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RESUMEN 
 
El proyecto se enmarca en una de las variantes del Problema de Ruteo de 
Vehículos en el que se determina un conjunto de rutas que comienzan y terminan 
en un mismo depósito realizadas por un solo vehículo, buscando minimizar los 
costos globales de transporte a fin de satisfacer la demanda, teniendo en cuenta la 
capacidad limitada del vehículo, las restricciones de tiempo y demás restricciones 
operativas.  
Para lograr una optimización del sistema se realiza la aplicación de dos modelos 
logísticos: el Problema de la Mochila o Knapsack Problem, por medio del cual se 
busca la óptima utilización de la capacidad de los vehículos, siempre y cuando no 
se supere el límite establecido para cada uno; y el Problema de Ruteo de 
Vehículos con capacidad (CVRP) con el propósito de minimizar las distancias de 
los recorridos y al mismo tiempo maximizar el número de entregas diarias. 
Debido a la cantidad de puntos visitados por el vehículo de la compañía y las 
distancias entre ellos, se propone la zonificación de los mismos teniendo en 
cuenta la posición geográfica y distancias asimétricas entre puntos, a partir de lo 
cual se obtienen cuatro zonas para efectuar el cálculo de los modelos 
mencionados anteriormente.  
Con el fin de validar el modelo propuesto se toma como punto de partida los datos 
históricos de los recorridos realizados en una semana promedio para el cálculo de 
costos, distancias y tiempos actuales; estos datos serán comparados con los 
resultados para estos tres aspectos obtenidos por medio del modelo matemático 
propuesto, evidenciando claramente los beneficios que obtendrá la compañía al 
efectuar las modificaciones propuestas en su modelo de ruteo. 
 
Palabras claves: CVRP, distancias, tiempos, recorridos, modelo. 
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ABSTRACT 
 
The project is part of one of the variants of the Vehicle Routing Problem in which 
are determined a set of routes that begin and end in the same warehouse realized 
by a single vehicle, seeking to minimize the overall transport costs to satisfy the 
demand taking into account the limited capacity of the vehicle, time restrictions and 
other operational restrictions. 
 
In order to achieve a system optimization are applied two logistic models: the 
Knapsack Problem that seeks the optimal utilization of the vehicle capacity, where 
the limit of each one can’t be exceeded; and the Capacity Vehicle Routing Problem 
(CVRP), to minimize vehicle distances and at the same time maximize the number 
of daily deliveries. 
 
Due to the number of points visited by the company's vehicle, it is proposed to 
zonify them taking into account the geographical position and asymmetric 
distances between them, from which 4 zones are obtained for the calculation of the 
models mentioned above. 
 
In order to validate the proposed model, the historical data of the routes in a week 
is taken as a reference for the calculation of costs, distances and current times to 
compare with the results obtained by the proposed mathematical model, 
evidencing clearly the benefits that the company is going to obtain from the 
modifications proposed in its routing model. 
 
Key words: CVRP, distances, times, routes, model. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El transporte ha sido uno de los mayores inconvenientes en la distribución de 
productos a clientes finales en Colombia. Se habla de trancones en ciudades 
representativas, mala infraestructura de vías y la geografía que complica los 
accesos, pero con todas estas restricciones se ha avanzado en los sistemas 
logísticos que han ayudado a la reducción de costos, por medio de técnicas de 
investigación operativa. En este sentido, gracias a la evolución de los sistemas 
informáticos se ha desarrollado un sin número de metodologías y modelos 
matemáticos para la resolución de problemas de distribución que tienen en cuenta 
diferentes variables que hacen más complejo su solución. 
Una de las soluciones a las dificultades logísticas es el Problema de Ruteo de 
vehículos (VRP), el cual plantea un depósito central que cuenta con una flota de 
vehículos y debe atender a un conjunto de clientes geográficamente distribuidos. 
El objetivo del VRP es entregar bienes a este conjunto de usuarios con demandas 
conocidas, al mínimo coste, encontrando las rutas óptimas que se originan y 
terminan en el punto de distribución. Cada cliente es servido una sola vez y todos 
los clientes deben ser atendidos, para lo cual se les asigna a vehículos que 
llevarán la carga (demanda de los nodos que visitará) sin exceder su capacidad 
máxima de transporte. (Hermosilla & Barán, 2004) 
El VRP tiene variaciones en su concepto inicial dependiendo de restricciones 
como la capacidad de los vehículos, las ventanas de tiempos, los conductores, 
entre otros. Dentro de este proyecto se abordará la variación del Problema de 
ruteo de Vehículos con Capacidad, el cual consiste en diseñar rutas posibles para 
una flota de vehículos que tienen una capacidad limitada, estos salen y llegan a un 
depósito, satisfaciendo restricciones de capacidad del único vehículo distribuidor.  
Para el desarrollo del proyecto se empiezan a diseñar zonas que faciliten el 
acceso y la disminución de tiempos de recorrido y distancias. Las zonas creadas 
fueron cuatro, cada una tiene un número igual de nodos. Se realizan tres 
variaciones en las soluciones del modelo. Inicialmente se efectúa un análisis de 
capacidad por medio del Problema de Mochila, luego se filtra por el Problema de 
Ruteos de Vehículos con Capacidad (CVRP), estableciendo una adición de una 
restricción la cual asegura que el recorrido y los puntos a visitar se cumplan dentro 
de las ocho horas de la jornada laboral diaria. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
 
La gestión de almacenamiento y transporte se ha establecido como una actividad 
fundamental en la cadena de abastecimiento y se constituye en uno de los 
aspectos logísticos que apoya la competitividad de las organizaciones. La 
inversión en inventarios y el costo de transporte representan costos altos para las 
compañías productoras y comercializadoras del país. La importancia que 
representan la logística y el transporte dentro del intercambio comercial y en 
factores como el precio de los bienes o servicios comercializados, es de gran 
relevancia porque esta representa aproximadamente un 20% del precio final del 
producto elaborado (GARCÉS, 2010). 
Cabe resaltar que Industrias Químicas La Granja es una compañía que lleva 12 
años en el mercado generando empleo, pero en este momento uno de sus 
inconvenientes es su proceso de distribución, el cual está ocasionando pérdidas 
económicas, clientes que se alejan de la compañía y productos sometidos a 
reproceso. Es por eso que vale la pena desarrollar un proyecto como este, para 
ofrecerle a la compañía oportunidad de mejora, alto desempeño empresarial, 
mejoramiento en índices de demanda de mano de obra y lo más importante 
realizar entregas en cantidades, tiempos y lugares determinados, en búsqueda de 
la credibilidad de sus clientes actuales y la introducción de nuevos clientes al 
negocio. 
Actualmente la compañía cuenta con opciones de expansión y adquisición de 
nueva infraestructura, donde se presentan oportunidades de mejora, las cuales no 
solamente benefician a la compañía con mayores ingresos y posicionamiento en el 
mercado, sino que se abren posibilidades de servir mejor a la comunidad y 
abastecer a la sociedad de productos colombianos, con estándares de calidad 
respaldados de procesos impecables con producción limpia, donde se piensa en el 
impacto ambiental que puede generar. 
Finalmente es importante subrayar, que para lograr un mejoramiento dentro de la 
cadena de distribución de la compañía Industrias Químicas la Granja, será 
necesario hacer uso de herramientas propias de la ingeniería industrial, como el 
análisis operacional, redes de logística, modelos para la gestión logística, 
aprovechamiento de capacidad de almacenaje, mejoramiento de las condiciones 
físicas y medioambientales, para una adecuada conservación de la mercancía. De 
esta forma la compañía puede disminuir los inventarios obteniendo una mejor 
rotación y un menor costeo, para lograr una responsabilidad hacia las partes 
involucradas. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, al desarrollar el 
15 
proyecto la compañía contará con información valiosa para la toma de decisiones 
acertadas respecto a su canal de distribución, cumpliendo con los estándares de 
calidad y el aprovechamiento eficiente de los recursos, lo cual le permite 
desenvolverse en este mercado cambiante. 
En una situación hipotética de que el proyecto no se pueda llevar a cabo, para la 
compañía tendrá consecuencias importantes, ya que, si el cliente no percibe que 
el producto está llegando a sus manos en el tiempo, lugar y cantidad indicado, 
este querrá buscar nuevos proveedores y así la compañía perderá la credibilidad 
de su objeto social. Por esto es de vital importancia la implementación del 
proyecto, con el fin de encontrar mejores rutas que proporcionen menores tiempos 
de recorridos y mínimos costos de transporte y distribución. 
 
  
16 
1. GENERALIDADES 
 
 
1.1  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Industrias Químicas LA GRANJA Ltda., se encuentra ubicada actualmente en la 
ciudad de Bogotá en el sector de las Ferias, en la Carrera 69R N° 78-78. Es una 
organización dedicada a la fabricación de productos para el aseo del hogar y a 
nivel industrial, produce y ofrece productos y servicios integrales de alta calidad 
con fórmulas especializadas que brindan ambientes agradables; es así como se 
comprometen con la sostenibilidad ambiental y el adecuado manejo de los 
recursos del planeta. Dentro de su portafolio de productos cuenta con 99 
referencias de marca propia y 112 referencias que solo distribuye, lo cual le 
permite atender los diferentes consumidores y llegar al mercado con variedad en 
sus presentaciones. 
En su proceso operacional, la compañía presenta inconvenientes por dos motivos: 
aumento ocasional en la demanda y la no disponibilidad de productos. Con 
respecto a la demanda, esta muestra un comportamiento con bastantes 
oscilaciones, es decir, durante todos los meses del año no hay una cantidad 
constante demandada, en los meses de diciembre, enero, junio y julio, la demanda 
es baja, porque clientes como universidades, colegios y restaurantes estudiantiles 
dejan de pedir porque entran en vacaciones, reduciendo las cantidades a distribuir 
en un 50%1. Lo anterior genera problemas tanto de los productos nuevos a 
distribuir, como el desorden operacional dada la variabilidad del mercado. La 
incertidumbre de la demanda ocasiona que en determinados periodos haya 
dificultades de distribución. En algunas temporadas el exceso de demanda obliga 
a la acumulación de pedidos y pérdidas de clientes y en otras la disminución de la 
demanda produce demasiados tiempos ociosos. 
Los productos de cafetería se implementaron con el fin de ampliar los servicios 
hacia sus clientes, sin embargo al no ser un proceso de fabricación sino de 
compra, genera inconvenientes porque a la hora de preparar los pedidos para la 
entrega, compuestos por los elementos que produce la compañía, más los 
elementos de cafetería (que solo distribuye), se encuentran faltantes de productos 
de cafetería, lo cual obliga a considerar tiempos adicionales para así generar 
entregas completas, lo que genera retrasos en las entregas. 
                                            
1 Información expresa en entrevista al Representante Legal Oscar Ceballos, no se puede ratificar 
por curvas de productos a distribuir, porque el gerente no suministro las estadísticas. 
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En lo referente a los equipos y recursos con que cuenta la compañía, se presentan 
inconvenientes con el número de camiones para la distribución, el ausentismo del 
conductor y rutas no establecidas para el conductor. La compañía cuenta 
únicamente con un vehículo que tiene una capacidad aproximada de 2 toneladas y 
con un solo conductor para su funcionamiento. Las rutas que realiza el conductor 
no son establecidas previamente, a veces la ruta la hacen a su preferencia sin 
poner orden lógico a las distribuciones. En ocasiones se presenta ausentismo del 
conductor, quien no muestra un compromiso con su labor, reduciendo la 
productividad de la empresa, ya que hay que cubrir el puesto o puede provocar 
que el vehículo no realice el recorrido.  
En materia de clientes, el 70% lo constituye un mercado institucional compuesto 
por universidades, empresas y colegios y el otro 30 % son distribuidores a los 
cuales la compañía les hace llegar los inventarios para la venta2. La firma cuenta 
con alrededor de los 50 clientes fijos, que están ubicados en su mayor parte en 
Bogotá. A continuación, se presenta la distribución de clientes a lo largo de la 
ciudad, agrupados por localidades. 
Tabla 1. Distribución de clientes por localidades 
Localidad 
Número de 
clientes 
Mosquera  2 
Suba 5 
Usaquén 12 
Santa fe 2 
Fontibón 5 
Kennedy 4 
Engativá 3 
Bosa 2 
Usme 1 
Teusaquillo 2 
Tunjuelito 2 
Chapinero 2 
Barrios unidos 1 
Antonio Nariño 3 
 
Fuente: Base de datos Industrias Química La Granja Ltda. 
 
 
                                            
2 Entrevista realizada al representante legal el Ing. Oscar Ceballos, el día 17 de marzo de 2015  
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Gráfica 1. Distribución de Clientes por Localidades 
 
Fuente: Base de datos Industrias Química La Granja Ltda. 
En la información presentada se observa la distribución de los clientes en trece 
localidades de Bogotá y dos clientes en la cuidad de Mosquera, lo que implica 
mayor tiempo de desplazamientos y menor cantidad de productos distribuidos por 
día. De lo anterior se puede inferir que no hay concentración de los clientes, lo 
cual dificulta los recorridos, aumentando tiempos de entrega e insatisfacción del 
consumidor, por no tener su pedido en la hora indicada inicialmente. 
Hace un tiempo la compañía tenía dentro de su distribución los tres puntos de 
Makro los cuales manejaban ventanas de tiempo, dificultando el sistema de 
distribución. Actualmente ganaron la maquila total de Makro, por lo cual la 
distribución de este cliente se subcontrata con una empresa de logística, ya que 
las cantidades sobrepasan las 5 toneladas hasta llegar a 18 toneladas 
aproximadamente3. Adicionalmente cuando ingresa un cliente nuevo a la 
compañía, hay un retraso en la distribución, porque no se encuentra planificado 
este recorrido, de la misma manera ocurre cuando se reciben pedidos adicionales 
no programados, lo que dificulta las redes de distribución, interrumpiendo el flujo 
ya planeado para suministrar los pedidos fijos. 
Haciendo un análisis más puntual sobre las variables que afectan directamente la 
distribución de los productos de Industrias Químicas la Granja, en las localidades 
presentadas, se encuentran inconvenientes de movilidad al ingresar a las bodegas 
y almacenes de los clientes. Hay zonas del norte donde es muy difícil encontrar 
                                            
3 Esta información fue proporcionada por la secretaria de la compañía Ruby Marisol Talero 
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sitios de parqueo y los recorridos se extienden cuando se recogen las 
devoluciones que son ocasionales, pero cuando las hay, se han de incluir dentro 
de la ruta. El comportamiento de las devoluciones se evidencia en el Cuadro 4. 
Tabla 2. Devolución de Productos 
Devoluciones  Cantidades 
ene-14 2 
feb-14 3 
mar-14 300 
abr-14 70 
may-14 20 
jun-14 5 
jul-14 0 
ago-14 1 
sep-14 2 
oct-14 4 
nov-14 3 
dic-14 4 
ene-15 2 
feb-15 0 
mar-15 3 
Fuente: Base de datos Industrias Química La Granja Ltda. 
 
Gráfica 2. Devoluciones de Productos 
 
Fuente: Base de datos Industrias Química La Granja Ltda. 
Como mencionaba anteriormente las devoluciones no son frecuentes, hay meses 
donde estas no se presentan. En la gráfica se observan datos atípicos en los 
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meses de marzo y abril del 2014, dichas devoluciones se generaron porque la 
materia prima de la cera emulsionada no salió con las condiciones de calidad 
adecuadas, por tanto, en el trascurso de esos dos meses se recogieron las 
unidades defectuosas, ocasionando demoras en los pedidos y colapso en la red 
de distribución. 
A partir de toda la información presentada del estado real de Industrias Químicas 
la Granja, fácilmente se puede concluir que hay variables y escenarios que 
actualmente no están sometidos a ningún control ni seguimiento por parte de la 
administración y si están afectando al funcionamiento eficaz de sus redes de 
distribución. 
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DIAGRAMA DE ISHIKAWA 
Ilustración 1. Diagrama de Ishikawa sobre Problemas de Distribución 
 
 
 
Fuente: El Autor 
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1.2  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿A través de qué proceso se puede mejorar el sistema de distribución de 
Industrias Química la Granja, con el fin de optimizar los recorridos, tiempos y 
costos en las entregas, y así brindar una mejor satisfacción al cliente? 
 
1.3 OBJETIVOS  
 
1.3.1 Objetivo General.   
Diseñar un proceso para el sistema de distribución, a través de la gestión logística 
y el análisis operacional, en la compañía Industrias Químicas la Granja LTDA., con 
el fin de mejorar los tiempos de entrega de pedidos. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
 Diagnosticar el sistema de distribución de industrias químicas La Granja Ltda., 
a través de encuestas, revistas, visitas de observación al proceso y mediciones 
de variables. 
 Diseñar el proceso de distribución, a través de la aplicación de investigación 
operacional y la gestión logística, que garantice la optimización del sistema. 
 Validar el proceso de distribución propuesta vs el proceso actual, por medio de 
indicadores de gestión. 
 Evaluar los costos involucrados en la aplicación del proceso del sistema de 
distribución. 
1.4 DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
1.4.1 Temático.  
El proyecto se enmarca en el desarrollo de un análisis operacional a través de 
modelos de logística y otros elementos con el fin de optimizar el proceso de 
distribución de Industrias Químicas la Granja. 
1.4.2 Geográfico.  
La compañía Industrias Químicas la Granja está ubicada en la ciudad de Bogotá 
en el sector de las Ferias, en la Carrera 69R N° 78-78.   
1.4.3 Temporal.  
El presente proyecto tiene una duración de 11 meses a partir de la aprobación de 
la propuesta por parte de la Universidad Libre.  
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1.5 METODOLOGÍA 
 
1.5.1 Tipo de Investigación.  
La investigación del presente proyecto tendrá una parte cualitativa, ya que se hará 
levantamiento directo de la información; y cuantitativa ya que se usarán datos 
numéricos para evaluar las condiciones actuales de la entidad y la manera en que 
dichas condiciones afectan los costos de la empresa. Por consiguiente, la 
investigación será de tipo mixta, porque se recolectan, analizan, reportan e 
interpretan los datos cuantitativos y cualitativos. Los métodos son mutuamente 
complementarios para lograr el objetivo principal del presente proyecto.  
1.5.2 Cuadro metodológico. 
 
Objetivo específico Actividades 
Fuente de información 
metodología 
Diagnosticar el sistema 
de distribución de 
industrias químicas La 
Granja Ltda. 
- Entrevista informal con las 
directivas de la 
organización 
- Preparación de encuestas 
para clientes, 
proveedores y empleados 
- Aplicación de encuestas a 
los empleados, clientes y 
proveedores 
- Ubicación geográfica de 
los clientes 
- Toma de tiempos de 
entrega 
- Averiguar periodos y 
volumen de pedidos 
- Medición de distancias 
recorridas 
- Análisis de encuestas 
- Análisis del sistema y 
operacionalización de 
variables 
- Encuestas directas, 
manejo de formularios. 
- Información histórica de 
la organización 
- Toma de tiempos con 
cronómetros 
- Herramientas como 
Google Maps y Wikiloc 
para medir las 
distancias 
- Creación de 
instrumentos para medir 
variables no medidas 
(cualitativos) 
- Análisis DOFA 
Diseñar el proceso de 
distribución, a través de 
- Revisión bibliográfica 
Búsqueda de información 
en libros y artículos sobre 
24 
Objetivo específico Actividades 
Fuente de información 
metodología 
la aplicación de 
investigación 
operacional y la gestión 
logística. 
 
- Estudio de métodos y 
modelos de ruteo y 
distribución existentes 
- Elección y construcción 
de los procesos a utilizar 
teoría de: 
- Grafos.  
- VRP (Problema de 
Ruteo de Vehículos). 
- Agente viajero 
- Métodos de ahorros 
- Teoría de redes 
- Programación lineal 
- Heurísticas y 
Metaheurísticas 
Validar el proceso de 
distribución propuesta 
vs el proceso actual. 
- Revisión de la literatura 
acerca de los diferentes 
indicadores de gestión. 
- Aplicar el sistema para 
medir la viabilidad de la 
metodología propuesta. 
 
- Revisión bibliográfica 
de bases de datos, 
libros y artículos. 
- A través de indicadores 
de gestión analizar la 
factibilidad de la 
metodología 
Evaluar los costos 
involucrados en la 
aplicación del proceso 
del sistema de 
distribución. 
 
- Análisis de los costos 
actuales en la red de 
distribución actual 
- Análisis de los costos 
incurridos en la aplicación 
de la metodología 
propuesta. 
- Comparación de los 
costos totales de la 
situación actual y la 
situación después de la 
implementación de la 
metodología. 
- Socialización de los 
resultados  
- Análisis de costos sobre 
hojas de cálculo para la 
comparación de los 
costos totales. 
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1.6 MARCO REFERENCIAL 
 
1.6.1 Antecedentes.  
En desarrollo de la investigación del presente trabajo, se han encontrado modelos 
y metodologías con un número importante de aplicaciones relacionadas con el 
problema del ruteo de vehículos, que buscan optimizar los procesos de 
distribución, en estudios de problemas en la industria colombiana y extranjera. En 
este aparte se presenta algunas de las experiencias, con el fin de comprender y 
tener un concepto más claro acerca de la temática a desarrollar. 
Un primer trabajo de investigación, es el presentado por Damian Bakarcic y 
Gabriela Di Piazza en la Universidad de Buenos Aires (BAKARCIC & Di Piazza , 
2012). En este trabajo se aborda un problema de planificación de rutas de 
vehículos y asignación de conductores con múltiples restricciones.  
El trabajo se desarrolla en una empresa colombiana productora de café, cuyos 
pedidos deben trasladarse de una ciudad a otra, teniendo en cuenta la 
disponibilidad de vehículos y operadores, los cuales pueden cambiar a lo largo del 
recorrido, dependiendo de las restricciones laborales. El objetivo del proyecto es la 
planificación del transporte para todos los pedidos, minimizando costos operativos 
y respetando las condiciones laborales de los conductores. 
La conclusión de este trabajo de grado, se basa en resolver El Problema de Ruteo 
de Vehículos con asignación de conductores, considerando el cargue y la entrega 
con ventanas de tiempo (VCSPDPTW). Para hallar una solución se realiza a 
través de dos fases: la primera fase es un problema maestro, formulado mediante 
un modelo de programación lineal entera binaria, en conjunto con la técnica de 
generación de columnas,4 en donde las columnas a generar corresponden con los 
posibles recorridos o rutas que pueden realizar los vehículos; la segunda fase es 
un sub-problema de generación de columnas el cual utiliza una red con recursos y 
restricciones  y su objetivo es encontrar un camino válido de costo mínimo en esta 
red. Para hallar una solución se diseñó un algoritmo basado en la técnica de 
programación dinámica que construye caminos válidos óptimos.  
Por otra parte, el problema maestro es resuelto mediante el algoritmo Branch and 
Cut, en donde la solución inicial requerida es provista por un algoritmo que genera 
                                            
4 Esta es una técnica de descomposición, que transforma la solución de un gran problema en una 
serie de problemas de menor complejidad; se inicia con pocas variables, se resuelve y analiza la 
solución parcial, para descubrir la siguiente parte del problema (una o varias variables) que se va 
a añadir al modelo. La generación de columnas repite este proceso hasta que alcanza una 
solución satisfactoria a todo el problema. 
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un conjunto de rutas, que satisface todos los pedidos incluidos en la definición del 
problema. 
Para asegurar el funcionamiento de los algoritmos realizados anteriormente, se 
realizan pruebas con diferentes tamaños, combinando el número de clientes, 
número de pedidos, número de camiones, números de operadores, distancias 
entre clientes y ubicación inicial de los camiones. Se mostró mejor resultado en las 
combinaciones de situaciones relativamente pequeñas en comparación con las 
combinaciones grandes; los resultados obtenidos en las instancias de mayor 
tamaño, se consideró que se necesita incrementar el límite de tiempo de 
ejecución, en particular para la etapa de resolución, para ver si se logra mejorar la 
solución inicial en un mayor número de casos. 
Un segundo proyecto de grado sobre ruteo de vehículos, es el desarrollado por 
Moreno Katherine, Parra Carlos y Ulabarry Luis E; ellos presentan el “Diseño y 
Estructuración de un modelo de ruteo de transporte para la distribución de 
productos cárnicos en un canal de distribución tradicional”. (MORENO, PARRA, & 
ULABARRY, 2012) El problema identificado por los investigadores son los 
sobrecostos asociados a tiempos de ruta altos y la subutilización de las 
capacidades de los vehículos, los cuales son generados por los tiempos largos de 
recorridos, desplazamientos extensos, tiempos muertos por separación de pedidos 
al momento de la entrega, incremento de las devoluciones por llegada tarde al 
cliente y reasignación de clientes a los vehículos. 
La metodología usada para el desarrollo del diseño y estructuración del modelo de 
ruteo de transporte, se aborda con los siguientes puntos: 
 Separación de pedidos en la fuente 
 Mapeo de clientes 
 Método de barrido  
 Método de ahorros  
Para efectuar el mapeo de clientes, se hace con el apoyo de un sistema de geo-
referenciación, donde los clientes se codifican con unas coordenadas, para 
posteriormente dar inicio a la recopilación de demandas promedio que se tiene 
definidas para el ruteo por pedido. Los datos de los clientes se mapean utilizando 
la herramienta Office Excel. 
Para realizar el diseño y estructuración de la ruta se utiliza el algoritmo de Barrido 
o Sweep y la Heurística de Clark Wright o algoritmo de ahorros, apoyándose en un 
software de simulación con el “VRP SOLVER”. Este modelo tiene en cuenta las 
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restricciones de capacidad de vehículo, el equilibrio de la ruta y el tiempo total de 
la ruta.  
El objetivo de la simulación en este proyecto es el de obtener posibles resultados 
que permitan evaluar la mejor alternativa que apoye la toma de decisiones con 
respecto al mejor resultado obtenido (MORENO, PARRA, & ULABARRY, 2012) 
Inicialmente se realiza la simulación solamente con el método de barrido o Sweep, 
donde se obtienen unos resultados; y para tener un punto de comparación y tomar 
decisiones se evalúa el algoritmo de Ahorro. De acuerdo a los resultaos obtenidos 
en las simulaciones por los dos métodos, las conclusiones a las que llegaron son:  
 En cuanto a las distancias recorridas, el método de ahorro arroja menores 
distancias, pero a su vez el método de barrido da como resultado un mejor 
equilibrio en la distribución de rutas. 
 Con respecto al enrutamiento, se observa que el método de ahorros aunque 
brinda distancias más cortas, el método de barrido proporciona rutas más 
agrupadas y evita el cruce de clientes en frecuencias diferentes. (MORENO, 
PARRA, & ULABARRY, 2012) 
 Revisando los resultados globales del ruteo, se puede inferir que el método 
Barrido o Seewp muestra mejores resultados que el método de ahorros y que 
el método inicial que llevaba la compañía. 
Una investigación más sobre VRP es el desarrollado por Jessica Galvis, Gladys 
Jaimes y Nataly Quiroga, en la Universidad Industrial de Santander; ellas 
presentan un “Estudio cuantitativo de tres aplicaciones diferentes del problema de 
ruteo de vehículos (VRP) en la Universidad Industrial de Santander “.  Los casos a 
estudiar son: la distribución de correspondencia, la distribución de almuerzos de la 
División de Bienestar Universitario y la recolección de residuos sólidos. 
Inicialmente por medio de los diagnósticos de cada caso, se establecen los nodos 
teniendo en cuenta las distintas dependencias. Para trabajar con el Problema de 
Ruteo de Vehículos (VRP), se hace necesario modelar la red de distribución como 
un grafo, donde los arcos o aristas representan segmentos de caminos y los 
vértices o nodos representan los puntos de distribución o recolección, es decir, las 
dependencias a las cuales se les va a prestar el servicio (GALVIS, JAIMES, & 
QUIROGA, 2011). 
Para el caso de la distribución de correspondencia se aplicaron los siguientes 
algoritmos: 
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Tabla 3. Algoritmos Aplicados al caso de la distribución de correspondencia 
CASO MÉTODO ALGORITMOS APLICADOS 
Distribución de 
correspondencia 
Métodos exactos 
Branch and Bound para el 
problema del vendedor viajero 
(TSP) 
Heurísticas 
clásicas 
Árbol de expansión mínima 
Vecino más cercano 
Barrido 
Algoritmo de ahorros 
2-opt  
Meta heurísticas Búsqueda Tabú 
Fuente: Autor 
Al aplicar cada uno de los métodos y algoritmos anteriormente mencionados la 
mejor solución obtenida es la del algoritmo 2-opt.  
En la distribución de almuerzos de la división de Bienestar Universitario, se 
evalúan los algoritmos presentados a continuación:   
Tabla 4. Algoritmos aplicados al caso de la distribución de almuerzos 
CASO MÉTODO 
ALGORITMOS 
APLICADOS 
Distribución de 
los almuerzos 
Métodos 
exactos 
Branch and Bound 
aplicado al CVRP 
Branch and Bound 
aplicado al VRPTW 
Heurísticas 
clásicas 
Vecino más cercano 
Barrido 
Algoritmo de ahorros 
2-opt  
Meta heurísticas Búsqueda Tabú 
Fuente: El autor 
Al realizar la evaluación de todas las soluciones encontradas, se obtiene que las 
rutas propuestas con menores distancias y mayores rendimientos son la hallada 
con el método exacto de Branch and Bound, aplicado problema de ruteo de 
vehículos con capacidad (CVRP). 
Por último, para el tercer caso de recolección de residuos sólidos solamente se 
evalúa el método exacto de Branch and Bound, para el problema del vendedor 
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viajero (TSP)5 utilizando el Solver de Excel, el cual arroja mejores resultados que 
los presentados en la situación actual.   
La investigación realizada por (ESTRADA, 2007), titulada “Análisis de estrategias 
eficientes en la logística de distribución de paquetería”, propone una nueva 
metodología de optimización del problema de rutas de distribución de muchos 
orígenes a muchos destinos en paquetería. Lo que busca es minimizar los costos 
de transporte por medio de la meta heurística Búsqueda Tabú. 
La solución del problema se desarrolla en cuatro fases. La primera fase es la 
entrada de datos y la localización de puntos hub (Sitio de intercambio o centro de 
distribución de mercancías). Allí se evalúa las variables, las cuales deben 
caracterizar la topología de red de distribución, las características de los vehículos 
y la demanda. En la segunda fase se aborda la resolución del problema de 
asignación de envíos a carga completa (vehículos que usan su máxima 
capacidad), donde se plantea un algoritmo heurístico que evalúa la secuenciación 
de envíos directos. En la tercera etapa se desarrolla la solución del problema de 
envíos con carga inferior a la capacidad de los vehículos, donde se constituye un 
algoritmo heurístico que identifica la estrategia de envió optima de los vehículos. Y 
por último en la etapa cuatro, se realiza la intensificación de la solución o 
refinamiento con la aplicación de un algoritmo meta heurístico como la Búsqueda 
Tabú. 
El problema de optimización combinatoria se resuelve eficazmente mediante 
Búsqueda Tabú, consiguiendo una reducción en el costo del sistema en relación a 
otros procedimientos heurísticos del 7% en problemas a carga completa (Full 
Truco Load, FTP) y superior al 12% en problemas de carga fraccionada (Less than 
Truck Load, LTL) (ESTRADA, 2007). 
Finalmente, la congestión en la red de transporte afecta de forma relevante los 
costos de distribución del sistema. En la congestión de los muelles de cross-
docking de las terminales, los costos son más importantes en escenarios de 
envíos a carga completa que en problemas de carga fraccionada. En definitiva, se 
sugieren extensiones de la investigación y del modelo desarrollado. (ESTRADA, 
2007). 
Después de revisar y analizar los documentos de referentes locales, nacionales e 
internacionales acerca del Problema del Ruteo de Vehículos, se puede llegar a 
                                            
5 Se plantea como un TSP para un agente, ya que solo se requiere de un repartidor que cuenta con 
una capacidad ilimitada y debe visitar una única vez cada punto recolección. 
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conclusiones que se consideran como guía fundamental para la consecución y 
éxito de este proyecto: 
 Todos los trabajos presentan modelos de análisis y solución a diferentes 
problemas de distribución, en los cuales se evidencia la gran envergadura y 
diversidad de escenarios en que se puede desarrollar algoritmos logísticos. 
 A través del estudio de los casos presentados como antecedentes, se plantea 
y a su vez se demuestra la posibilidad de combinar los diferentes métodos, 
técnicas y algoritmos que se encuentran en la literatura, los cuales dan 
solución a problemas específicos, que presentan restricciones particulares, 
según el escenario en que se desarrolle. 
 Los cuatro referentes presentados tienen una característica principal en 
común: obtuvieron soluciones óptimas en los procesos intervenidos, lo cual les 
permitió a las compañías tener mejoras en sus canales de distribución y 
minimizar los costos logísticos. 
 Se demostró que, para llegar a una solución óptima, se debe comprobar los 
algoritmos existentes en la literatura, ya que en todos los casos de estudio 
difieren los resultados obtenidos, porque las características de los sistemas 
logísticos no se pueden generalizar, es decir, las variables de entrada siempre 
van a estar sujetas a restricciones particulares. No se podrá encontrar un 
óptimo si solo se evalúa un algoritmo. 
 En cuanto a aportes al proyecto, la investigación brinda un amplio espectro de 
los distintos caminos que se pueden tomar, para el planteamiento de posibles 
soluciones del problema encontrado en Industrias Químicas la Granja, ya que 
se encuentra similitudes en algunas características de los casos presentados 
dentro de los antecedentes. 
1.6.2 Marco Teórico 
1.6.2.1 Cadena de suministro 
Una cadena de suministro abarca todas las actividades involucradas en la 
obtención de materiales, transformación de dichos materiales, y distribución de los 
productos terminados al cliente final. Hoy los determinantes de la composición de 
esta cadena toman como parte fundamental el cliente final y para poderlo 
satisfacer y cumplir con todas sus expectativas se debe entregar al consumidor no 
solo el producto que requiere, sino además el tipo de empaque y la presentación, 
en tiempos, lugares y cantidades adecuadas.  
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Para Chopra (CHOPRA 2008), la cadena de suministro está formada por todas 
aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfacción de 
una solicitud de un cliente. La cadena de suministro incluye no solamente al 
fabricante y al proveedor, sino también a los transportadores, almacenistas, 
vendedores, al detalle e incluso a los mismos clientes. Dentro de cada 
organización, como la del fabricante, abarca todas las funciones que participan en 
la recepción y el cumplimiento de una petición del cliente. Estas funciones 
incluyen, pero no están limitadas al desarrollo de nuevos productos, la 
mercadotecnia, las operaciones, la distribución, las finanzas y el servicio al cliente. 
 Objetivo de la cadena de suministro  
Para Chopra el objetivo de la cadena de suministro es el de maximizar el valor 
total generado, es decir generar diferencia entre lo que vale el producto final para 
el cliente y los costos en que la cadena incurre para cumplir con las 
especificaciones de este. Una eficaz administración de la cadena de suministro 
comprende la administración de los activos y de los flujos de productos, 
información y fondos de la cadena para maximizar la rentabilidad total de la misma 
(SUNIL CHOPRA, PETER MEINDL, 2008) 
 Administración de la cadena de suministro  
El concepto de SCM ha cobrado importancia tanto en el campo académico, como 
empresarial; (NURMILAAKSO, 2003) proporciona la idea de la SCM como una 
estrategia para competir y cooperar al mismo tiempo. La administración de la 
cadena de abastecimiento, permite que el negocio sea visto como una red 
generadora de valor donde vista en su totalidad puede crear un mayor valor 
añadido que la suma de sus miembros individuales. (CONNOLLY, SULLIVAN, 
BRENNAN, & MURRAY, 2005). Es decir que la cadena de abastecimiento tiene 
mayor peso si se mira de manera global y no por partes separadas. 
La administración de la cadena de suministro es la estrategia por medio de la cual 
se gestiona todas las funciones, procesos, actividades y empresas que hacen 
parte la cadena de suministro, con el fin de satisfacer las necesidades del cliente 
(GARCÉS, 2010).  
Desde otro punto de vista la administración de la cadena de suministro “es la 
logística, pero extendida más allá de las fronteras de la empresa” (JIMÉNEZ 
SÁNCHEZ & HERNÁNDEZ GARCÍA, 2002) . En la siguiente ilustración se 
evidencia la relación entre la cadena de suministro y la logística, donde tiene en 
cuenta los diferentes actores que influyen en la misma. 
32 
 
Ilustración 2. Configuración de la cadena de suministro y su integración con la logística 
 
Fuente: Sánchez Jiménez, José Elías y García Hernández, Salvador. (2002). Marco 
conceptual de la cadena de suministro: un nuevo enfoque logístico. 
 
Para que lleguen los insumos productivos a cada eslabón de la cadena en el 
tiempo justo al menor costo, se tiene que contar con un conjunto de empresas que 
están integradas por proveedores, fabricantes, distribuidores y vendedores 
(mayoristas o detallistas) las cuales son coordinadas eficientemente por relaciones 
de colaboración en sus procesos clave, buscando el mayor impacto en las 
cadenas de valor, con el propósito de satisfacer los requerimientos de los 
consumidores finales. 
Gracias al concepto anterior de cadena de suministro el Council of Logistics 
Management (CLM) modificó la definición de logística estableciendo que “...es la 
parte del proceso de la cadena de suministro que planifica, implementa y controla 
el eficiente y eficaz flujo y almacenaje de bienes, servicios e información 
relacionada, desde el origen hasta el consumidor para poder cumplir con los 
requerimientos de los clientes”. 
1.6.2.2 Logística 
Dentro de la literatura actual existen varios autores que aportan al concepto de 
logística, puesto que no existe una única definición que explique a profundidad 
este término, a continuación, se referencian algunas de las definiciones:   
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“Es el proceso de administrar estratégicamente el flujo y almacenamiento 
eficiente de las materias primas, de las existencias en el proceso y de los 
bienes terminados del punto de origen al de consumo” (LAMB, HAIR, & MC 
DANIEL, 2002) 
De acuerdo al concepto anterior, este no tiene en cuenta varios aspectos que 
hacen parte de la logística como lo es el flujo de información y los canales de 
distribución, los cuales hacen parte importante para poder generar productos 
terminados que satisfagan al cliente, los autores solo se enfocan en un flujo de 
materiales físicos tangibles: materias primas y productos terminados  
“El proceso de planificación, ejecución y control de los procedimientos para el 
transporte y almacenamiento de mercancías eficiente y eficaz, incluidos los 
servicios, e información relacionada desde el punto de origen hasta el punto de 
consumo con el fin de ajustarse a los requisitos del cliente. Esta definición 
incluye entradas, salidas y movimientos internos y externos”. (Council of supply 
chain management professionals, 2013) 
Dado lo anterior se puede interpretar la logística como el flujo de entradas y 
salidas que interactúan entre sí desde el punto de origen hasta el consumo del 
producto terminado, pero que no puede darse sin tener en cuenta los 
requerimientos del cliente que finalmente el producto tendrá que cumplir. 
“La logística empresarial puede considerarse como el diseño de procesos y la 
realización de operaciones para colocar una cantidad correcta de producto 
donde la demanda existe, en la oportunidad adecuada y al menor costo” 
(ANTUN, LOZANO, HERNANDEZ , & HERNANDEZ, 2005) 
 
Teniendo en cuenta los diferentes exponentes del concepto de logística, se puede 
definir la logística como el arte de administrar los recursos con el fin de que las 
materias primas y los productos terminados estén en el lugar, la cantidad y 
tiempos establecidos. Entendiéndose como recursos: capital, tiempo, información 
y mano de obra. No se puede dejar de lado que la logística no solo distribuye el 
producto, es importante tener claridad que para satisfacer los requerimientos del 
cliente se debió contar con anterioridad con el apoyo de diferentes cadenas de 
suministro.  
1.6.2.3 Logística de distribución 
La logística de distribución comprende el conjunto de actividades que se encargan 
del flujo de productos terminados y el flujo de información asociado a este, desde 
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la terminación del producto hasta que dicho producto llegue a manos de los 
clientes (GUTIÉRREZ , 1998), en la cual existen dos tipos de distribución, la física 
y la comercial y en donde todas las actividades tiene un sin número de 
interrelaciones. Estas dos realizan labores parecidas como el de almacenar, 
transportar, manejar información a lo largo del canal, por lo cual es difícil 
establecer los límites de terminación y comienzo de cada distribución.  
Los canales de comercialización por su parte, son el conjunto de unidades 
empresariales, tanto internas como externas a la organización por medio de las 
cuales es posible que el producto esté en manos de los clientes. 
 ENFOQUES DE LA DISTRIBUCIÓN  
Para cumplir con los objetivos de la logística de distribución como cubrir 
mercados, prestar servicios de alto nivel y obtener rentabilidad de todo el proceso 
logístico, se han desarrollado unas técnicas de distribución que según Pau i Cos  
(PAU I COS, 2001) deben contar con las siguientes características: 
 
 Cumplimiento total de los pedidos: cantidades y productos  
 Momento oportuno: fechas y horarios, sin rotura de stock con total cobertura de 
la demanda  
 En el lugar acordado: punto de venta o punto de entrega  
 Al mínimo costo: costo variable y según el costo presupuestado.  
Pero para que sea exitosa la aplicación de las técnicas (GARCÉS, 2010) en su 
trabajo de grado cita a (LAMBER, STOCK, & ELLRAM, 1998) los cuales afirman 
que además de las características presentadas por Pau i Cos, es necesario tener 
en cuenta las características del producto, el comportamiento de compra del 
consumidor, la estructura del canal de distribución y el grado de control necesario. 
Otros autores han logrado plantear estrategias de distribución con base a 
mecanismos de entrega como: entrega directa, centro de distribución y Cross- 
docking (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY, & SIMCHI-LEVI, 2003). Sin embargo, no es 
tomar un solo enfoque de estas técnicas sino dependiendo de la empresa se 
harán las combinaciones necesarias para que se genere un aporte real a su 
logística. A continuación, se abordará cada una de las estrategias o técnicas. 
 Enfoque de entregas directas. 
Cuando la empresa es capaz de trabajar su esquema de producción y distribución 
sobre pedido del cliente, es decir que una vez terminado el producto este ya tenga 
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un destino, logrando reducir que los niveles de inventario significativamente, tanto 
así que sería inoficioso contar con un almacén para productos terminados, el éxito 
de este sistema es encontrar el equilibrio entre la capacidad de entrega y la 
demanda requerida. En esta estrategia se busca reducir tiempos y operaciones 
intermedias de cargue y descargue y almacenamientos que pueden conducir a 
costos y controles extras, pero también cuenta con el inconveniente de requerir 
camiones más pequeños para cumplir con las entregas, lo cual aumenta el costo 
de transporte por unidad. De acuerdo a lo descrito por (GARCÉS, 2010), este tipo 
de entrega es ideal para productos industriales que involucran pedidos de grandes 
volúmenes y para realizar entregas masivas en logística primaria6 cuando la 
distribución de hace con operador logístico 
 Enfoque por centro de distribución.  
La fábrica despacha la mercancía a centros de abastecimiento que a su vez desde 
allí se distribuye los productos a los distintos clientes finales. 
Este modelo lo que busca es tener centros de consumo más cerca a los clientes y 
proveedores, logrando así disminuir los recorridos y tiempos de despacho. 
Permitiendo la entrega puntual de la mercancía. El objetivo de este enfoque es 
alcanzar un alto nivel de servicio al cliente basado en la disponibilidad de 
inventarios cerca del punto de consumo, pero este modelo de red es válido 
cuando existe una gran demanda de los productos y las empresas están 
dispuestas asumir los costos asociados al mantenimiento de la infraestructura en 
otras regiones. El centro de distribución generalmente efectúa operaciones de 
cross-docking dentro de su función. 
 Cross- docking.  
En este sistema la función principal del almacén es coordinar movimientos de 
mercancías en lugar de almacenarlas. Las mercancías llegan directamente desde 
el productor de inmediato son llevadas a los diferentes vehículos teniendo en 
cuenta el plan de entregas. El tiempo de permanencia de las mercancías no debe 
sobrepasar las 24 horas. De esta forma los tiempos de almacenamiento son 
mínimos (PAU I COS, 2001). Este sistema requiere una inversión inicial elevada 
además presenta una difícil administración debido al grado de sincronización que 
requiere. Funciona únicamente para grandes volúmenes de mercancías y una 
gran red de clientes. (SIMCHI-LEVI, KAMINSKY, & SIMCHI-LEVI, 2003) 
                                            
6 Logística primaria se da entre la planta de producción y los almacenes intermedios antes de llegar 
al cliente final.  
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Ilustración 3. Enfoque de la Distribución Física 
 
 RED DE DISTRIBUCIÓN  
La red de distribución forma parte de la red logística que se encarga de la 
coordinación de las operaciones de transporte, almacenaje, recolección y reparto 
de productos (Zarco, 2005). Lo ideal en la red de distribución es buscar que no 
haya interrupción en el flujo de mercancías evitando así sobrecostos, retrasos y 
devoluciones. Teniendo en cuenta la ubicación de los centros de distribución se 
determina el patrón y el marco del sistema de distribución (Bao Zhen, Wang, 
Yang, Zhu Wei, & Guo, 2008). 
Características de una red de distribución 
Aspectos que se deben tener en cuenta en la red de distribución: 
 Mercancía a distribuir y los volúmenes de flujo. 
 Canales y actores de distribución. 
 Infraestructura. 
Factores que influyen en el diseño de una red de distribución 
A la hora de diseñar una red de distribución se debe tener en cuenta las 
necesidades del cliente que se satisfacen y el costo de satisfacer dichas 
necesidades del cliente. Sin embargo, para cumplir con esas necesidades hay 
factores como los siguientes: 
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 Tiempo de respuesta 
 Variedad de producto 
 Disponibilidad del producto 
 Experiencia del cliente 
 Tiempo para llegar al mercado 
 Visibilidad del pedido  
 Retornabilidad 
1.6.2.4 TEORÍA DE GRAFOS 
La teoría de grafos es una herramienta muy importante en la fundamentación 
matemática de las ciencias de la computación, ya que permite el modelamiento de 
fenómenos discretos y facilitan la comprensión de datos y el análisis de 
información. Estudia además las propiedades de los grafos los cuales se pueden 
definir como un conjunto de objetos llamados vértices (nodos) conectados por 
líneas las cuales pueden ser dirigidas o no tener una dirección definida llamadas 
aristas o (arcos). 
Al igual que las rutas de distribución, los grafos son estructuras discretas que 
constan de vértices conectados mediante arcos. Un grafo dirigido (Ilustración 3) se 
denota por G = (V, A), donde V es un conjunto vacío de elementos denominados 
vértices y A es un conjunto de arcos. Cada a ∈ A tiene asociados dos vértices de 
V, i y j, i≠j; a i se le denomina origen del arco y a j, destino del arco. El arco 
también se denota por (i, j), de esta forma se hace referencia al vértice origen y al 
vértice destino del arco (DIESTEL, 2000) 
Ilustración 4. Ejemplo de Grafo dirigido 
  
Teniendo en cuenta esto cualquier red puede ser modelada con un grafo desde 
una red eléctrica hasta una red de alcantarillado como una red de transporte. 
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En algunos casos es necesario asignar una dirección a los arcos, como por 
ejemplo en la red de las calles de una ciudad debido a sus inevitables direcciones 
únicas a este tipo de red se le conoce como grafo dirigido. Los arcos que no están 
dirigidos pueden ser bidireccionales. 
El grado de un vértice puede ser positivo o negativo y depende del número de 
aristas que entran o salen de él, en el caso de un grafo no dirigido el grado de un 
nodo es simplemente el número de arcos que toca este nodo. 
Se puede decir que dos grafos tendrían la misma forma matemática cuando la 
única diferencia entre ambos, en cuanto a su estructura sea su representación 
gráfica de sus nodos y arcos. 
 TIPOS DE GRAFOS 
 Grafos simples 
Se dice que un grafo es simple cuando lo comprende a lo sumo un arco que une 
dos nodos. 
 Grafos conexos 
Un grafo es conexo o fuertemente conexo si todos los nodos están conectados por 
un camino, es decir si para una par de nodos (a,b) existe al menos un camino que 
los conecte, es posible determinar si un grafo es fuertemente conexo recolectando 
la información de los grados de cada uno de sus nodos. 
Si un grafo es fuertemente conexo permite establecer con base a él una 
equivalencia para sus nodos, lo cual lleva a denominarlos “componentes 
fuertemente conexos”. 
 Grafos completos 
Un grafo simple es completo si existen arcos uniendo todos los pares de nodos 
posibles. Es decir, si todo par de nodos (a, b) debe tener un arco e que una los 
nodos. Un grafo completo se denomina normalmente K, siendo Kn el grafo 
completo de n nodos que tiene exactamente 
𝑛 ×(𝑛−1)
2
   aristas. La representación de 
este grafo es un polígono regular. 
 Grafos Bipartitos 
Un grafo G es bipartito, si puede expresar de la siguiente manera G= {V1 + V2 A} 
(es decir si la unión de dos grupos de nodos), bajo las siguientes condiciones: 
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 V1 y V2 son distintos y tienen más de un elemento cada uno. 
 Un arco A que une un nodo de V1 con uno de V2. 
 No existen arco uniendo dos elementos de V1, y de la misma forma par V2. 
Bajo estas condiciones el grafo se considera bipartito, el cual puede describirse 
como el grafo que une o relaciona dos conjuntos de elementos diferentes. 
A continuación, se aborda todos los problemas relacionados con el Ruteo de 
Vehículos y los diferentes métodos de solución para dichos problemas. 
1.6.2.5 PROBLEMA DE RUTEO DE VEHÍCULOS (VRP) 
El primer trabajo donde se plantea el VRP es en “The truck dispatching Problem” 
(DANTZING & RAMSER, 1959) donde se aplicó un problema de distribución de 
combustible. 
El Problema de Ruteo de Vehículos consiste en qué, dado un conjunto de clientes 
y depósitos dispersos geográficamente y una flota de vehículos, determinar un 
conjunto de rutas de costo mínimo que comiencen y terminen en los depósitos, 
para que los vehículos visiten a los clientes. Las características de los clientes, 
depósitos y vehículos, así como diferentes restricciones (OLIVERA, 2004). 
También se dice que consiste en distribuir un conjunto de tareas entre un conjunto 
de vehículos disponibles, donde intenta minimizar el costo total de la operación, el 
tiempo total del transporte, la distancia total recorrida, los tiempos de espera y la 
utilización de vehículos y al mismo tiempo maximizar el beneficio y el servicio al 
cliente (JAIME BUSTOS) 
El problema de ruteo de vehículos se puede formular como un modelo de 
programación lineal entero como se muestra en el trabajo de “The state of art in 
the routing and scheduling of vehicles and crews” (BODIN, GOLDEN, ASSAD, & 
BALL, 1983) 
Considerando el siguiente conjunto de variables: 
𝐶𝑙𝑚 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑚 
𝑋𝑙𝑚
𝑘 {
1, 𝑆𝑖 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜(𝑙, 𝑚) 𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘
0, 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 
𝑞𝑙  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙 
𝑄𝑘  𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘 
𝑠𝑡𝑙
𝑘  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘 
𝑡𝑡𝑙
𝑘  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑙 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘 
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𝑇𝑘  𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘 
El modelo resultante es el siguiente: 
𝑀𝑖𝑛        ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑙𝑚𝑋𝑙𝑚
𝑘
𝐾
𝑘=1
𝑛
𝑚=1
𝑛
𝑙=1
   (1) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎: 
        ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑚
𝑘
𝐾
𝑘=1
𝑛
𝑙=1
= 1, 𝑚 = 2, 𝐾, 𝑛  (2) 
      ∑ ∑ 𝑋𝑙𝑚
𝑘
𝐾
𝑘=1
𝑛
𝑚=1
= 1, 𝑙 = 2, 𝐾, 𝑛  (3) 
∑ 𝑋𝑙𝑓
𝑘
𝑛
𝑙=1
− ∑ 𝑋𝑓𝑚
𝑘
𝑏
𝑚=1
= 0 𝑘 = 1, 𝐾, 𝑛 (4) 
∑ 𝑞𝑙 ∑ 𝑋𝑙𝑚
𝑘 ≤ 𝑄𝑘  𝑘 = 1, 𝑘, 𝐾
𝑛
𝑚=1
𝑛
𝑙=1
 (5) 
∑ 𝑠𝑡𝑙
𝑘
𝑛
𝑙=1
∑ 𝑥𝑙𝑚
𝑘 +
𝑛
𝑚=1
∑ ∑ 𝑡𝑡𝑙𝑚
𝑘 ≤ 𝑇𝑘,
𝑛
𝑚=1
𝑛
𝑙=1
 𝑘 = 1, 𝐾, 𝐾 (6) 
∑ 𝑋1𝑚
𝑘 ≤ 1,
𝑛
𝑚=2
 𝑘 = 1, 𝐾, 𝐾 (7) 
∑ 𝑋𝑙1
𝑘 ≤ 1,
𝑛
𝑙=2
 𝑘 = 1, 𝐾, 𝐾 (8) 
En la expresión (1) la función objetivo busca minimizar la suma de las distancias 
recorridas por cada vehículo. Las expresiones (2) y (3) garantizan que sólo un 
vehículo visite cada nodo de demanda. La expresión (4) mantiene la continuidad 
de las rutas y el equilibrio del modelo ya que exige que, si un arco entra a un nodo, 
entonces tiene que salir. Los términos (5) y (6) representan la capacidad de los 
vehículos, así como el tiempo máximo por viaje. Con las expresiones (7) y (8) 
permite que no se exceda en la disponibilidad de vehículos. 
 El Problema de Ruteo de Vehículos con restricciones de capacidad 
(CVRP) 
El problema de rutas de vehículos con capacidades, se relaciona con el TSP. Se 
da un conjunto finito de ciudades y los costos de viajes entre ellas; una ciudad 
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específica es identificada como el depósito de los vehículos y el resto como los 
clientes. Cada cliente corresponde con una localización donde se entrega una 
cantidad de un único producto. Las cantidades demandadas por los clientes están 
determinadas previamente y no se pueden dividir, es decir, que tienen que ser 
entregadas a un vehículo de una sola vez (CORREA, COGOLLO, & SALAZAR, 
2011) 
En la versión más general se supone que todos los vehículos son de iguales 
proporciones así mismo poseen la misma capacidad. 
El CVRP también se plantea como un problema de teoría de grafos, donde G= (V, 
E) un grafo completo, donde V:= {0,1,……, n} es el conjunto de vértices y E el 
conjunto de aristas entre cada dos vértices. Se denota por 0 al vértice 
correspondiente al depósito de los vehículos y los vértices en {1…, n} los distintos 
clientes. Para una arista e = [i, j] se denota Ce el costo de ir de (i) a (j). Hay una 
flota de (K) vehículos, cada uno de capacidad (Q). Finalmente, se representa por 
(di) la demanda del cliente (i). Una variable binaria Xe indica si la arista e está en la 
ruta de un vehículo o no, la representación del modelo presentado por (CORREA, 
COGOLLO, & SALAZAR, 2011) es: 
𝑚í𝑛 ∑ 𝐶𝑒
𝑒 𝜖 𝐸
𝑋𝑒    (1) 
Sujeto a: 
𝑥(𝛿({𝑖})) = 2     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉  {0}     (2) 
𝑥(𝛿({0})) = 2𝐾                                            (3) 
𝑥(𝛿(𝑆)) ≥
2
𝑄
∑ 𝑑𝑖
𝑖∈𝑆
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑆 ⊂ 𝑉 ∖ {0}  (4) 
𝑥𝑒 ∈ {0,1}     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒 ∈ 𝐸                (5) 
El subconjunto de restricciones (2) indica que el grado de cada vértice 
correspondiente a cada cliente es exactamente 2, así mismo cada cliente sea 
visitado una sola vez por cada vehículo. La expresión (3) impone que el grado del 
depósito sea 2(K). La desigualdad (4) fuerza la biconexidad7  de una solución 
entera y que un conjunto de clientes que supera la capacidad máxima (Q) no 
pueda ser visitado por el mismo vehículo. 
                                            
7 Un grafo es biconexo si es conexo y sin puntos de corte. Un grafo es conexo (o conectado) si hay un camino 
entre cualquier par de vértices 
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La solución de este problema son todas las K-rutas que verifican la restricción de 
capacidad de los vehículos. El CVRP combina estructuras de TSP y del “Bin 
Packing Problem”. 
Debido que el poliedro de CVRP no depende del número de clientes, sino también 
del número de vehículos (K), de la capacidad de vehículos (Q) y de cada una de 
las demandas de los clientes di, la mayoría de los resultados se centran en la 
búsqueda de desigualdades válidas. Las desigualdades válidas mencionadas 
anteriormente son las desigualdades “path bin” y las desigualdades multi-estrellas. 
(HERNÁNDEZ, 2004). 
 Problema de Ruteo de Vehículos con Ventanas de Tiempo (VRPTW) 
El problema de ruteo de vehículos con ventanas de tiempo es una variación del 
VRP, además de las capacidades, cada cliente i є V \ {0} tiene asociada una 
ventana de tiempo [ei, li] que establece un horario de servicio permitido para que 
un vehículo arribe a él y un tiempo de servicio o demoras (Si). Si (i, j) es un arco de 
la solución y (ti) y (tj) son las horas de arribo de los clientes (i) y (j), las ventanas de 
tiempo implican que necesariamente debe cumplirse (ti) ≤ (li) y (tj) ≤ (lj). Por otro 
lado, si (ti) < (ei), entonces el vehículo deberá esperar hasta que el cliente abra y 
necesariamente (tj) = (ei) + (si) + (tij). 
Utilizando los nodos 0 y n +1 para representar el depósito y el conjunto K para 
representar a los vehículos.  De acuerdo a lo descrito por (OLIVERA, 2004) el 
modelo puede formularse de la siguiente manera: 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑘 𝑋𝑖𝑗
𝑘      (1)
(𝑖,𝑗)∈𝐸𝑘∈𝐾
 
Sujeto a: 
∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘 = 1      ∀𝑖 ∈ 𝑉\ {0, 𝑛 + 1}      (2)
𝑗∈∆−(𝑖)𝑘∈𝐾
 
∑ 𝑋0𝑗
𝑘 = 1     ∀ 𝑘 ∈ 𝐾
𝑗∈∆+(0)
     (3) 
∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘
𝑗∈∆+(𝑖)
− ∑ 𝑋𝑗𝑖
𝑘
𝑗∈∆−(𝑖)
= 0     ∀ 𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝑉\{0, 𝑛 + 1}   (4) 
∑ 𝑑𝑖
𝑖∈𝑉\{0,𝑛+1}
∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑞𝑘     ∀ 𝑘 ∈ 𝐾    (5)
𝑗∈∆+(𝑖)
 
𝑦𝑗
𝑘 − 𝑦𝑖
𝑘 ≥ 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗
𝑘 − 𝑀(1 − 𝑋𝑖𝑗
𝑘 )    ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 \ {0, 𝑛 + 1}, 𝑘 ∈ 𝐾    (6) 
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𝑒𝑖 ≤ 𝑦𝑖
𝑘    ∀𝑖, ∈ 𝑉 \ {0, 𝑛 + 1}, 𝑘 ∈ 𝐾     (7) 
𝑋𝑖𝑗
𝑘 ∈ {0,1}  ∀ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑘 ∈ 𝐾      
 𝑦𝑖
𝑘 > 0    ∀𝑖, ∈ 𝑉 \ {0, 𝑛 + 1}, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝐿𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑋𝑖𝑗
𝑘  𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑛 𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 (𝑖, 𝑗)𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘. 
𝐿𝑎𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦𝑖
𝑘  𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑛 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘 
(𝑠𝑖 𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑛𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜)  
𝐿𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 (1)𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑡𝑎𝑠 
𝐿𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (2)𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑏𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠. 
𝐿𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (3) 𝑦 (4)𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘  ∈ 𝐾 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒 0 +
𝑛 + 1  
𝐿𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑑𝑎 (5). 
𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑀 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑜 𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 𝐿𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (6)𝑎𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑖 𝑢𝑛 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑘  
𝑣𝑖𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑖 𝑎 𝑗, 𝑛𝑜 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑟 𝑎 𝑗 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑦𝑖 + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗
𝑘 , 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑜  
𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠. 
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (7) 
1.6.2.6 El problema del agente viajero (TSP) 
El problema del agente viajero ha llamado la atención de la comunidad científica, 
el problema del agente viajero se remonta al año 1800 tratado por primera vez por 
el matemático irlandés Sir William Rowan Hamilton y por el matemático británico 
Thomas Pennington Kirkman. La forma general del TSP fue estudiada por primera 
vez en 1930 por Karl Menger. (HUIZI & WEI, 2011) 
Es un problema de optimización combinatoria el cual busca la ruta más corta de 
un viajero que empieza en una ciudad de origen, en su planeación tiene pasar por 
diferentes ciudades y finalmente regresar a la ciudad donde inició, cuenta con la 
restricción que las ciudades sean visitadas una sola vez. 
El TSP puede representarse mediante un grafo no dirigido como el siguiente: 
𝐺 = {𝑉, 𝐸, 𝐶} 
Donde V es un conjunto de vértices, E es un conjunto de aristas con pesos que 
modela rutas entre ciudades y C son los costos del viaje entre dos ciudades 
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adyacentes. Se puede enunciar como un problema que consiste en encontrar el 
circuito hamiltoniano con menor distancia (DUARTE, 2008) 
En la ilustración 4 se muestra gráficamente una solución de un problema del 
Agente Viajero sobre un grafo 
 
 
Fuente: DUARTE, A. (2008). Metaheuristicas. Editorial Dykinson.Biblioteca Universidad 
Libre 
Las líneas que están resaltadas representan una posible solución al problema. El 
TSP es un problema difícil de resolver ya que se considera un problema de NP-
Hard debido a su naturaleza combinatoria encontrar una solución óptima crece 
exponencialmente con respecto a la magnitud del problema. Es por esto que es 
necesario utilizar aproximaciones por medio de heurísticas que no garantizan en 
su totalidad encontrar la solución óptima, pero permite encontrar soluciones 
factibles útiles al problema. 
El problema del agente viajero TSP es presentado por  (GALVIS, JAIMES, & 
QUIROGA, 2011) en su forma general se puede representar mediante el siguiente 
modelo: 
𝑋𝑖𝑗 ∈ {0,1}∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, 𝑁 = {1,2, … 𝑁} 
𝑋𝑖𝑗 {
1 𝑆𝑖 𝑠𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑔𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑟 𝑢𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝑎 𝑢𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑗
0 𝑆𝑖 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑙𝑖𝑔𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝑎 𝑢𝑛 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑗
 
Í𝑁𝐷𝐼𝐶𝐸𝑆 𝐷𝐸𝐿 𝑀𝑂𝐷𝐸𝐿𝑂: {
𝑖: 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 (1 = 1,2, . . 𝑛)
𝑗: 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 (𝑗 = 1,2. . 𝑛)
 
𝑃𝐴𝑅Á𝑀𝐸𝑇𝑅𝑂𝑆
∶ {
𝐶𝑖𝑗: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜, 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑜 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑗.
𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 
Ilustración 5. Grafo de un problema del Agente Viajero 
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𝐹𝑈𝑁𝐶𝐼Ó𝑁 𝑂𝐵𝐽𝐸𝑇𝐼𝑉𝑂: 𝑀𝐼𝑁 𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝐼𝐽
𝑛
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
(1) 
𝑠. 𝑎 ∑ 𝑋𝐼𝐽 = 1; 𝑗 = {1,2, … , 𝑛} (2)
𝑛
𝑖=1
 
 ∑ 𝑋𝐼𝐽 = 1; 𝑖 = {1,2, … , 𝑛}(3)
𝑛
𝑗=1
 
∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑖,𝑗∈𝑆
≤ |𝑆| − 1; ∀ 𝑆 ⊆ 𝑁, |𝑆| > 1   (4) 
La función objetivo busca minimizar el costo de recorrido realizado por el 
vendedor, la expresión (2) restringe la entrada a las ciudades o dependencias, la 
expresión (3) restringe las salidas de las ciudades o dependencia, (4) esta 
expresión permite romper la posibilidad de que se presenten subtours, la 
restricción analiza de forma reiterativa hasta que complete el ciclo hamiltoniano, 
donde [S] es la cantidad de aristas que tiene el subtour al cual habrá que 
eliminarle una de ellas. 
Frecuentemente  el TSP presenta inconvenientes con la formación de subtours y 
no permite encontrar un ciclo hamiltoniano que recorra todos los vértices, 
partiendo desde un nodo de origen y volviendo a este, en caso de no utilizar la 
expresión (4) correspondiente a ese conjunto de restricciones en particular, la 
solución puede constar con más de un ciclo, dado que los conjuntos de 
restricciones descritos en las expresiones (2) y (3) representan un problema de 
asignación típico. (GALVIS, JAIMES, & QUIROGA, 2011)  
 
 
 
 
 
Fuente: GALVIS Jessica, JAIMES Gladys, QUIROGA Nataly. Estudio cuantitativo de tres 
aplicaciones diferentes del problema de ruteo de vehículos (VRP).2011 
Ilustración 6.Ciclo Hamiltoniano 
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 El Problema del Agente Viajero con Recogida y Entrega de Mercancía 
(PDTSP) 
Este problema está muy relacionado con el problema del agente viajero (TSP). Es 
muy común encontrar problemas con recogida y entrega de mercancía, son 
parecidos, pero difieren dependiendo de sus características (uno o varias 
mercancías, uno o varios vehículos, cada mercancía tiene un origen y un único 
destino o varios etc.). 
El PDTSP es una generalización del TSP, en el cada cliente corresponde a una 
ciudad. El PDTSP cada cliente provee o consume una cantidad de producto que a 
su vez es trasladada por un vehículo con capacidad limitada. El PDTSP respecto 
al TSP es que hay una ciudad especial que es considerada un depósito, desde 
donde parte el vehículo, mientras que las otras ciudades están ligadas a los 
clientes, divididos en dos grupos dependiendo del tipo de servicio que requieran. 
Cada cliente que recoge requiere una cantidad de producto, mientras que cada 
cliente que entrega provee una cantidad de producto. Una de las suposiciones 
importantes es que el producto recogido en cualquier cliente que entrega puede 
ser suministrado a cualquier cliente recoge. En otras palabras, hay un único 
producto con diferentes fuentes y destinos. El vehículo tiene una capacidad 
limitada, y comienza y finaliza el recorrido en el punto de origen.  
El depósito funciona como un punto donde sale y llega el vehículo, de modo que el 
producto total recogido sea igual al producto total entregado. Las distancias (o 
costos) entre dos locaciones se conocen. Entonces, el PDTSP trata de encontrar 
el ciclo Hamiltoniano de coste mínimo. 
Se encuentran aplicaciones prácticas en el transporte de un producto entre 
clientes cuando las unidades de un producto no tienen ni un origen ni un destino 
fijo. El problema de PDTSP corresponde a la clase de un problema NP-hard que 
coincide con el TSP cuando la capacidad del vehículo es suficientemente grande. 
Los clientes y el punto de origen y llegada (deposito) son asociados a los vértices 
del grafo. El depósito será denotado por (1) y cada uno de los clientes por (i) para 
i=2 …, n. Para cada arco (i,j), asociado a cada par de vértices, se da una distancia 
(0 costo) Cij de ir de i a j. También cada vértice i tiene asociada una demanda qi 
donde qi < 0 si i es un cliente que recoge mercancía y qi > 0 si i es un cliente que 
entrega mercancía. En el caso qi = 0 se puede suponer que se trata de un cliente 
que recoge mercancía. La capacidad de un vehículo está representada por Q y 
asumir que es un entero positivo. Sea V: = {1, 2…n} el conjunto de vértices. A el 
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conjunto de arcos entre cada dos vértices. Para simplificar la notación, a є A con 
principio en i y fin en j también se denota por (i,j), y a e є E cuyos vértices 
incidentes son i y j se denotara  por [i,j]. Al costo del arco a = (i,j) también se 
denotara por Ca y de la arista e = [i,j] por Ce. 
El punto de origen y llegada (deposito) puede ser considerado como un cliente con 
demanda asociada 𝑞1 ≔ − ∑ 𝑞𝑖
𝑛
𝑖=2 , es decir, un cliente que recoge o entrega la 
cantidad necesaria de producto para que se conserve el flujo de mercancía. 
Finalmente, se define también   𝐾 ∶=  ∑ 𝑞𝑖𝑖∈𝑉∶𝑞𝑖>0 𝑞1 ≔ − ∑ 𝑞𝑖𝑖∈𝑉∶𝑞𝑖 >0 . 
Este problema de rutas de vehículos con capacidades CVRP, donde una flota 
homogénea de vehículos localizados en el depósito debe entregar mercancía a los 
clientes sin superar la capacidad máxima de los vehículos. 
Existen dos formulaciones para el PDTSP para los casos asimétrico y simétrico. 
Para el modelo asimétrico se introducen las variables binarias  
𝑋𝑎 ≔ {
1𝑠𝑖 𝑦 𝑠ó𝑙𝑜 𝑠𝑖 𝑎 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑎
0 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜.
 
y las variables continuas: 
𝑓𝑎 ≔ 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑎. 
Entonces el modelo matemático PDTSP, puede ser formulado de la siguiente 
manera: 
𝑚í𝑛 ∑ 𝐶𝑎𝑋𝑎
𝑎∈𝐴
 
Sujeto a: 
𝑥(𝛿−({𝑖})) = 1     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉 
𝑥(𝛿+({𝑖})) = 1     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉 
𝑥(𝛿+(𝑆)) ≥ 1     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑆 ⊂  𝑉 
𝑋𝑎 ∈ {0,1}   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑎 ∈ 𝑉 𝐴 
∑ 𝑓𝑎
𝑎∈𝛿+({𝑖})
− ∑ 𝑓𝑎 =  𝑞𝑖  𝑝𝑎𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉
𝑎 ∈𝛿−({𝑖})
 
0 ≤ 𝑓𝑎 ≤ 𝑄𝑥𝑎  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑎 ∈ 𝐴 
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Donde x (A’) con A’ subconjunto A denota ∑ 𝑋𝑎𝑎∈𝐴′ . A partir de este modelo se ve 
que las variables Xa en una solución del PDTSP representan un ciclo Hamiltoniano 
en el gráfico dirigido G= (V, A). Pero no todos los ciclos Hamiltonianos son 
soluciones factibles. Pero si un ciclo Hamiltoniano es factible se verifica que en 
sentido contrario a su recorrido también lo sea. 
Si Cij= Cij para todo i,j є V ( i ≠ j ) y considerando la observación anterior es posible 
formular el problema con un modelo con menos variables sobre un grafo no 
dirigido G =( V,E). Para ello consideramos las variables de decisión 
𝑋𝑒 ≔ {
1𝑠𝑖 𝑦 𝑠ó𝑙𝑜 𝑠𝑖 𝑎 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑡𝑎
     0 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜. 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒 ∈ 𝐸
 
y variable continua no negativa ga para cada a є A. Entonces, el 1- PDTSP 
simétrico puede ser formulado como:  
𝑚í𝑛 ∑ 𝐶𝑒𝑋𝑒
𝑒∈𝐸
 
Sujeto a: 
𝑥(𝛿({𝑖})) = 2     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉 
𝑥(𝛿(𝑆)) ≥ 2     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑆 ⊂  𝑉 
𝑋𝑒 ∈ {0,1}   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑒 ∈  𝐸 
∑ 𝑔𝑎
𝑎∈𝛿+({𝑖})
− ∑ 𝑔𝑎 =  𝑞𝑖   𝑝𝑎𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 𝜖 𝑉
𝑎 ∈𝛿−({𝑖})
 
0 ≤ 𝑔(𝑖,𝑗) ≤
𝑄
2
𝑥|𝑖,𝑗| 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 (𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐴 
Por la descomposición de Benders, es posible eliminar las variables continuas (ga) 
del modelo simétrico, proyectándolas sobre el espacio de las variables Xe, 
obteniendo un modelo de programación lineal entero. Dado un ciclo Hamiltoniano 
x define una solución factible del PDTSP si existe un vector (g). (HERNÁNDEZ, 
2004) 
 
1.7 MARCO CONCEPTUAL 
 Ciclos Hamiltonianos: Es un ciclo simple que pasa por todos los vértices del 
grafo una sola vez. Si además el último vértice visitado es adyacente al primero 
(MARTI) 
 Costos Logísticos: Es la suma de los costos ocultos involucrados cuando se 
mueven y almacenan materiales y productos desde los proveedores hasta los 
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clientes. En estos se incluyen: costos del aprovisionamiento, de 
almacenamientos, de inventarios, de transportes internos, de distribución de 
productos terminados. (PORTAL, s.f.) 
 Hub: “Es una zona delimitada en el interior de la cual se ejercen, por distintos 
operadores, todas las actividades relativas al transporte, a la logística y a la 
distribución de mercancías, tanto para el transito nacional como para el 
internacional” (EUROPLATFORMS, 2012) 
 Subtour: Es un ciclo simple que no pasa por todos los vértices del grafo. 
(MARTI) 
 SUPPLY CHAIN COUNCIL: Es la asociación profesional a nivel mundial por 
excelencia dedicada a la promoción y difusión de la investigación y el 
conocimiento sobre la gestión de la cadena de suministro. Con más de 8.500 
miembros que representan a casi todos los sectores de la industria, el gobierno 
y el mundo académico de 67 países, sus miembros son los principales 
practicantes y autoridades en el campo de la logística y gestión de cadena de 
suministro (Council of supply chain management professionals, 2013) 
 Ventanas de tiempo: Son restricciones a la hora de entregar los pedidos al 
cliente, normalmente esas restricciones son de hora de entrega. 
Hay dos tipos de ventanas de tiempo. Las DURAS que especifican para cada 
cliente un intervalo de tiempo en el que forzosamente debe ser visitado 
(restricciones en el modelo)  y las SUAVES que especifican un tiempo en el 
que el cliente debería ser visitado y una función de costo para retrasos  o 
adelantos (penalizaciones en la función objetivo) (TORRES, 2010) 
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
El sistema de distribución de la compañía cuenta actualmente con un solo 
vehículo para los recorridos con capacidad para 2 Tn, y con clientes distribuidos 
en todas las localidades de Bogotá; adicionalmente tiene 2 clientes en el municipio 
de Mosquera. Con el fin de obtener una descripción del estado actual de la 
compañía, se realizaron actividades tendientes a ubicar información del sistema 
para el desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos propuestos. La 
primera de ellas fue encuestas a clientes; para tal fin se calculó el tamaño de la 
muestra a encuestar aplicando el muestreo aleatorio simple, el cual se define 
como “un procedimiento de selección basado en la libre actuación del azar” 
(VIVANCO, 2005). 
Para la estimación de la muestra se aplica la fórmula de la ecuación 1,  
Ecuación 1. Fórmula del muestreo 
𝑛 =
𝑁
(1 + 𝑁 ∗ 𝑒2)
 
Fuente: ARRIAZA Manuel. Guía práctica de análisis de datos.  
Donde: 
Tabla 5. Variables de Muestreo 
Variable Definición Valor 
N Tamaño de la población Ver tabla 6 
n Tamaño de la muestra Valor a hallar 
e Limite aceptable de error muestral 0.1 
Fuente: El Autor 
Se toma como tamaño de la población (N) los datos registrados en la Tabla N° 6, a 
continuación, se describen los valores requeridos para el cálculo matemático: 
Tabla 6. Tamaño de la población (N) 
 Clientes (N) 
Bogotá 45 
Mosquera 2 
Población Total 47 
Fuente: Autor 
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A partir de la realización del cálculo por medio de la Ecuación 1 se obtienen los 
resultados registrados en las siguientes tablas, y se aplica un muestreo 
proporcional para establecer el número de clientes a encuestar. 
 
Tabla 7. Muestra Clientes 
 
Población Encuestados 
Clientes  47 32 
 TOTAL 47 32 
Fuente: Autor 
 
De acuerdo a lo presentado en las tablas anteriores se obtiene como tamaño de 
muestra (n) de 32 encuestas a realizar distribuidas en los clientes con las 
diferentes frecuencias de pedido. A partir de la información suministrada por los 
encuestados, se procede a desarrollar los objetivos planteados en el presente 
proyecto. 
Al realizar la aplicación de la encuesta a los clientes seleccionados, se encuentra 
que hay renuencia, a pesar que se comunicó varias veces con ellos y se enviaron 
correos no se pudo obtener ninguna respuesta por su parte, finalmente por 
decisión del administrador no se insiste en este modo de recolección de 
información. Para obtener la información inicial del sistema de distribución actual 
de la compañía se recurre a las encuestas realizadas a empleados y a la revisión 
histórica de formatos y documentos. 
2.1. DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE INDUSTRIAS 
QUÍMICAS LA GRANJA 
 
2.1.1 Diagnóstico del sistema actual 
El proceso de distribución que tiene actualmente la compañía se desarrolla por 
medio de un vehículo con una capacidad de 2 toneladas; de acuerdo a las 
observaciones realizadas, en la ilustración N° 7 se muestra el proceso completo. 
Este inicia con la generación de una pre-factura, se revisa el pedido y se miran los 
faltantes, si se encuentra completo hay un alistamiento de la orden y se espera la 
confirmación del cliente para ser despachado y posteriormente se realiza la factura 
con 2 copias adicionales, donde una se queda en la compañía para soporte del 
área de contabilidad, la segunda copia es para que el cliente firme el recibido de la 
orden y finamente la original es la del cliente.  
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Fuente: El autor 
Después de realizar la factura, el conductor se dirige al área de producto 
terminado y realiza el cargue de todas las órdenes de pedido para distribuir ese 
día. Cuando el camión se encuentra cargado totalmente, el conductor, junto al 
administrador, preparan una hoja de ruta con un formato pre-establecido, dentro 
de la hoja de ruta se especifica la fecha y el orden de las visitas a realizar; 
ocasionalmente incluyen visitas a proveedores ya que algún pedido requiere un 
producto de compra y venta, que normalmente no está disponible en el stock de la 
compañía. Adicionalmente hay una casilla para que el conductor diligencie los 
valores de dinero que recibe del administrador para comprar los productos 
faltantes donde los proveedores o el dinero que recibe de los clientes como forma 
de pago.  
El conductor inicia el recorrido de acuerdo a la hoja de ruta; si los pedidos son muy 
grandes, va acompañado de un auxiliar, el cual apoya el descargue o cargue de 
las órdenes de pedido en cada uno de los clientes a visitar8. Cuando finaliza la 
distribución programada antes de la jornada, el conductor regresa al depósito y si 
no hay pedidos pendientes por entregar cerca permanece en el depósito como 
auxiliar de planta. En caso de que se cumpla la jornada laboral y el conductor aún 
no ha terminado con las entregas programadas, suspende el recorrido y se dirige 
el hacia el depósito inicial, retomando la labor al día siguiente. 
 
 
                                            
8 Esta información fue proporcionada por la Señorita Ruby Marisol Talero el día 16 de diciembre de 
2016 
Elaboración 
Pre-factura 
Confirmación 
fecha de entrega  
Alistamiento 
Pedido 
Entrega al 
Cliente 
Cargue de camión 
Elaboración de Factura 
Ilustración 7. Proceso de distribución actual 
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Fuente: El autor 
De acuerdo a la encuesta realizada al señor Fabio Prieto,9 se obtuvo información 
general sobre el sistema de distribución; él comenta que a veces recibe quejas por 
parte de los clientes por faltantes de productos en la orden de pedido o por 
incumplimiento en las fechas pactadas de entrega. También manifiesta que uno de 
los inconvenientes más frecuentes en la distribución es el alto flujo vehicular en la 
ciudad, los trancones; en las zonas del sur hay dificultad por la ubicación de las 
entregas. Como información adicional comentó que el número máximo de pedidos 
que entrega diariamente es 5 y la cantidad mínima diaria entregada son 2 órdenes 
de pedidos. 
                                            
9 Encuesta realizada el día 7 de octubre de 2016 en las instalaciones de compañía Industrias 
Químicas La Granja LTDA. 
Ilustración 8. Diagrama de Flujo - Proceso de distribución 
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Analizando un informe de ventas del año 2016 se evidencia que el día 1 y 2 de 
cada mes se factura una cantidad significativa de clientes, es decir no solo se 
factura los 5 o 4 clientes que se visitarán ese día, sino que se factura todo lo que 
se entregará en los 2 o 3 días siguientes, lo que quiere decir que no siempre hay 
una programación diaria. 
2.1.2 Caracterización de Variables 
Tabla 8. Caracterización de variables 
Proceso Parámetro Descripción Dependientes Independientes Intervinientes 
Alistamiento 
de Pedido 
Disponibilidad 
de productos 
Cantidad de 
productos 
disponibles 
requeridos por 
los clientes 
 
Cantidad 
faltantes 
  
Carga por 
pedido 
(Volumen o 
Peso) 
Cantidad de 
productos 
solicitados por 
los clientes  (a 
mayor cantidad 
mayor tiempo 
de 
alistamiento) 
Tiempo de 
alistamiento 
Peso    
Volumen 
  
Distribución  
Tiempo de 
entrega 
Tiempo 
establecido 
para la entrega 
del producto  
Distancias   Vías cerradas 
Tiempos de 
recorrido 
 
Trancones 
Lluvia 
Tiempos de 
Servicio 
Alto flujo 
vehicular 
Jornada 
Laboral 
Tiempos 
establecidos 
para la jornada 
de 8 horas 
Mano de Obra 
(cantidad de 
personas para 
el cargue o 
descargue) 
  
Fuente: El Autor 
El modelo del CVRP considera para su desarrollo información de cada nodo, como 
las distancias entre ellos y los costos por kilómetro recorrido por el vehículo 
distribuidor. Para generar dichos datos se recurrió a la georreferenciación por 
medio de la herramienta GOOGLE MAPS, desde este servidor de aplicaciones de 
mapas se realizó la distribución de los clientes a nivel Bogotá y Mosquera. Esta se 
presenta en la ilustración N°9. Distribución geográfica de clientes, los cuales se 
identifican por colores según la frecuencia de pedidos en días, de acuerdo a la 
tabla de convenciones que se encuentra en la ilustración.  
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El periodo de pedido que presenta cada uno de los clientes se muestra en la tabla 
N°9 Periodo de pedido por cliente, para obtener dichos periodos fue necesario 
realizar un análisis documental de los pedidos históricos de cada uno de los 
clientes y posteriormente tipificar de acuerdo a unas frecuencias presentadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: El Autor 
 
 
 
 
Frecuencia de 
pedido (Días) 
Color 
8   
15   
30   
60   
90   
120   
180   
Proveedores  
Ilustración 9. Distribución Geográfica de clientes 
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Tabla 9. Periodo de pedido por cliente 
Cliente 
Periodo de 
pedido (días) 
Cliente 
Periodo de 
pedido 
(días) 
Compañía Alimenticia 8 International Dental Center 30 
Dulzuras Colombianas 8 Pro cibernética 30 
Venco  8 Red Oral  Modelia 30 
Bienestar Alimentos 15 
Transportes Arimena S.A. 
MOSQUERA 
30 
Randys 15 United Portal 80 30 
D Marcas y empaques 15 United Imperial 30 
Inversiones El Carnal 15 United Palatino 30 
Wilmer Sánchez 15 United Gran Estación 30 
Celular Sun Zona Franca 30 United Centro 30 
Conjunto Residencial 
América 68 
30 
RESTAURANTE ARTE 
KLANDESTINO 
30 
Dominalco 30 Brisa 30 
Inbac 30 Ferricentros 60 
Universidad la Gran 
Colombia 
30 Reyes Ochoa Sigifredo 60 
Caballero Sandra Milena 30 Soluciones al Instante SAI 60 
3D Mobile 30 Disaromas 60 
Carco 30 Grupo empresarial P y P 60 
Casa limpia 30 
Latinamerican polygraph 
institute ILP 
60 
Celular Sun 93 30 Madamia 60 
Coimpresores 30 Lasermedica Care 90 
Distribuidora O y B 30 Servipacking 120 
Financall 30 Eiatec 180 
Fundación Universidad de 
América 
30 Prestige Pack Company 180 
Gaseosas Lux 30 
Piccolinni Sabores y 
Fragancias 
180 
Odontólogos Colombianos 
Especializados 
30   
Fuente: Gerente de la compañía Industrias Químicas la Granja 
Adicionalmente de la distribución para los 47 clientes con los diferentes periodos 
de pedido, la compañía realiza visitas a los proveedores de artículos de 
compraventa dentro de los recorridos diarios. Por lo tanto, para el desarrollo del 
proyecto se tomaron proveedores como: Orosol, Duque Saldarriaga, Miratex, 
Distrienvases y Soplascol los cuales son los que visitan con mayor frecuencia. 
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Como se enunciaba anteriormente para el desarrollo del modelo de CVRP es 
importante conocer las distancias y tiempos de recorridos entre todos los nodos 
(clientes), para la toma de mediciones de esta variable. Si se tomaban todos los 
puntos existentes como única zona, la cantidad de distancias alcanzaban 2500 
tomas; por tanto, fue necesario realizar un diagrama de Pareto y una zonificación 
con el fin de disminuir las mediciones de distancias entre nodos. 
 
El criterio para realizar el análisis de Pareto fue los periodos y peso con que los 
clientes realizan el pedido a la compañía 
 
Tabla 10. Datos diagrama de Pareto  
Periodo de 
Pedido 
Cantidad de 
Clientes 
%ACUMULADO 
% 
TOTAL 
%ACUM 
30 27 27 57,45% 57,45% 
60 7 34 14,89% 72,34% 
15 5 39 10,64% 82,98% 
8 3 42 6,38% 89,36% 
180 3 45 6,38% 95,74% 
90 1 46 2,13% 97,87% 
120 1 47 2,13% 100,00% 
Total 47       
Fuente: El autor 
Gráfica 3. Diagrama de Pareto 
 
Fuente: El autor 
Como resultado del diagrama de Pareto se obtiene que los clientes para este 
estudio son los que presentan un periodo de pedido de 30, 60, 15 y 8 días para un 
total de 42 clientes (nodos). 
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2.2. DISEÑO DEL PROCESO DE DISTRIBUCIÓN (PROPUESTA) 
Las partes fundamentales del proceso de distribución de la compañía son: la 
zonificación de clientes, maximización de la capacidad del vehículo por medio del 
problema de la mochila y la optimización del ruteo por medio de CVRP. 
Fuente: El Autor 
2.2.1. Zonificación  
Después de realizar el análisis de Pareto para reducir el número de clientes a 
evaluar, asumiendo como criterio el periodo de pedidos, se procedió a realizar una 
zonificación teniendo en cuenta barreras físicas como grandes autopistas, 
humedales y posicionamiento geográfico. La zona N° 1 va desde la autopista norte 
hacia el occidente y por el sur va hasta la Avenida Calle 26. La zona N° 2 va 
desde la autopista norte hacia el oriente y va hasta la calle 73. La zona N° 3 va 
desde la Avenida NQS (Carrera 30) hacia el oriente y empieza desde la calle 67 
hasta el centro. Finalmente, la zona N° 4 va desde la Avenida NQS (Carrera 30) 
hacia el occidente llegando a Mosquera para cubrir los dos puntos fuera de 
Bogotá. En la ilustración N° 10 se muestra gráficamente la zonificación realizada, 
para su elaboración se tuvo en cuenta que cada una quedará de igual o 
aproximadamente igual número de clientes y con diferentes frecuencias cada uno 
de ellos. 
ZONIFICACIÓN
•Disminución 
de tiempos y 
evitar 
barreras 
fisicas
PROBLEMA DE 
LA MOCHILA
•Analisis de 
capacidad y 
optimizacion 
de cantidades 
a distribuir
CVRP
•Reducción de 
kilometros 
recorridos y 
costos 
Ilustración 10. Pilares del modelo propuesto 
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Ilustración 11. Zonificación de clientes 
 
Fuente: El autor 
De acuerdo a la ilustración anterior las zonas quedaron distribuidas de la siguiente 
manera: 
Tabla 11. Zonificación de clientes 
ZONA N°1 ZONA N°2 ZONA N°3 ZONA N°4 
La Granja La Granja La Granja La Granja 
Dulzuras 
Colombianas 
Bienestar 
Alimentos 
D Marcas y 
empaques 
Compañía 
Alimenticia 
3D Mobile Randys 
Universidad la 
Gran Colombia 
Celular Sun 
Zona Franca 
Casa limpia El Carnal 
Caballero 
Sandra Milena 
Conjunto 
Residencial 
América 68 
60 
Distribuidora O 
y B 
Dominalco Coimpresores Inbac 
Dental Center 
Celular Sun 
93 
United Centro Carco 
Odontólogos 
Colombianos 
Universidad 
de América 
Restaurante 
Klandestino 
Financall 
United  Portal 
80 
Gaseosas Lux 
Reyes Ochoa 
Sigifredo 
Red Oral  
Modelia 
United Imperial 
Pro 
cibernética 
Soluciones al 
Instante SAI 
S.A.S. 
Arimena 
Brisa 
United 
Palatino 
Orosol 
Proveedor 
United Gran 
Estación 
ILP Ferricentros 
Distrienvases 
PROVEEDOR 
Disaromas 
Wilmer 
Sánchez 
Madamia 
Miratex 
Proveedor 
Grupo 
empresarial P 
y P 
  
Duque 
Saldarriaga 
Proveedor 
Venco 
   
Soplascol 
Proveedor 
Fuente: El Autor 
Para la formulación del modelo a utilizar en el presente documento, se ubicaron 
los nodos en el mapa de Bogotá y Mosquera y se genera una matriz de distancias 
por cada zona, considerando las características del grafo a utilizar. Para obtener 
los datos de la matriz se calculan las distancias de los posibles caminos entre los 
diferentes clientes por cada zona y posteriormente se define la ruta más corta 
entre ellos (teniendo en cuenta la orientación de las calles) usando la 
georeferenciación que aporta la aplicación de Google Maps. A continuación, se 
presentan la matriz de distancias entre nodos por la zona N°4, las demás matrices 
de distancias se encontrarán en los Anexos N° 1, 3 y 5.  
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Tabla 12. Distancias de la zona N° 4 
Fuente: El    Autor
DISTANCIA 
(KM) 
La 
Granja 
Compañía 
Alimenticia 
Celular 
Sun 
Zona 
Franca 
Conjunto 
América 68 
Inbac Carco Financall 
Red Oral  
Modelia 
Arimena 
United 
Gran 
Estación 
Disaromas P y P Venco 
Soplascol 
Proveedor 
La Granja - 15,7 12,4 9,73 12,1 11,7 6,33 8,09 16,22 7,39 10,6 7,66 23,3 11,3 
Compañía 
Alimenticia 
14,7 - 12,9 7,57 12,5 7,78 11,3 11,9 16,6 10,2 8,66 11,4 24,8 6,35 
Celular Sun 
Zona Franca 
11,8 12,83 - 8,03 2,13 8,54 10,6 6,46 5,23 10,5 9,25 8,56 13,4 9,56 
Conjunto 
América 68 
12 6,07 10,2 - 9,62 4,28 7,98 9,14 13,8 6,95 5 7,28 22 3,86 
Inbac 9,87 12,6 2,36 7,86 - 8,31 9,45 3,23 5,37 8,28 9,03 6,38 13,7 9,4 
Carco 11,5 8,7 9,5 4,85 8,83 - 5,16 7,92 12,9 4,34 1,37 6,74 21,3 2,29 
Financall 5,91 5,96 10,9 6,43 8,9 4,67 - 6,51 14,6 3,44 4,58 4,48 22,6 8,13 
Red Oral  
Modelia 
7,33 11,3 5,47 6,8 2,96 7,3 6,94 - 9,16 5,65 8,04 4,13 17,4 8,33 
Arimena 17,8 18,8 6,71 14 7,37 14,5 16,6 10,5 - 15,4 15,3 14,6 8,15 15,5 
United Gran 
Estación 
7,44 12 10,2 5,85 7,39 4,5 3,82 4,99 13,9 - 3,94 3,04 21,9 7,38 
Disaromas 10,2 10,7 9,21 4,68 8,85 1,6 4,12 8,07 12,9 3,32 - 5,13 21,2 3,81 
P y P 5,81 11,3 8,28 5,29 5,62 7,27 3,81 3,1 12 2,54 5,52 - 20,2 6,88 
Venco 22,7 25 12,9 20 13,4 20,7 22,5 16,6 13,6 21,8 21,5 20,8 - 21,8 
Soplascol 
Proveedor 
12,6 8,79 9,05 3,47 8,57 1,15 5,7 7,81 12,9 4,84 1,89 6,62 20,8 - 
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Otra variable a contemplar en el sistema de distribución es el peso o volumen que 
tiene cada una de las órdenes de pedido que los clientes colocan a la compañía, 
ya que los recorridos dependerán de la capacidad del vehículo distribuidor que 
cuenta con 2 toneladas en peso y con 10.830.000 centímetros cúbicos en 
volumen. Al analizar qué variable tenía mayor relevancia en la distribución, se 
encontró que la mayoría de pedidos se toman por el peso y no por el volumen, por 
lo cual se tomó la decisión que el peso sería la variable que impactaría a la hora 
de efectuar el análisis de capacidad. A continuación, se relacionan tanto los pesos 
como los volúmenes de cada cliente (nodo), para la zona N° 4 los pesos de las 
demás zonas se encuentran en el Anexo N° 7. Los datos relacionados son el 
resultado del promedio de los pedidos realizados en el año 2016. 
Tabla 13. Análisis de capacidad de Zona N°4 
Cliente 
Volumen promedio 
* pedido (Cc) 
Peso promedio 
* pedido (Gr) 
Compañía Alimenticia 494.015 228.608 
Celular Sun Zona Franca 489.577 136.329 
Conjunto Residencial 
América 68 
227.344 129.706 
Inbac 497.292 175.000 
Carco 505.761 234.155 
Financall 126.728 29.378 
Red Oral  Modelia 137.071 52.327 
Arimena 200.160 98.000 
United Gran Estación 180.560 44.580 
Disaromas 38.231 28.000 
Grupo empresarial P y P 1.819.806 313.676 
Venco 2.896.560 575.700 
TOTAL 7.432.555 2.000.879 
Fuente: El Autor 
2.2.2. Modelo del Problema de la Mochila 
Como todas las zonas cuentan con aproximadamente 12 nodos y sus demandas 
superan la capacidad total del vehículo, se realiza un análisis por el método de la 
mochila para saber qué nodos se visitarán de la totalidad de cada zona. 
A continuación, se presenta los parámetros, variables y restricciones del modelo 
del Problema de la Mochila: 
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Parámetros  
i: representa los nodos de los clientes. 
Di: es la demanda en peso de cada nodo i. 
Ck: es la capacidad de la mochila. 
 
Variables 
Xi: es una variable binaria, la cual representa si visita el nodo i; si es así, toma el 
valor de 1, de otra manera es 0 
 
Función Objetivo 
𝑀𝑎𝑥 𝑍 =  ∑ 𝐷𝑖
𝑖=1
𝑋𝑖    
Restricciones 
 
 Restricción de capacidad: la demanda corresponde al peso promedio por 
pedidos realizados en el año 2016 y la unidad de medida es en gramos:  
∑ 𝐷𝑖
𝑖∈𝑁
𝑋𝑖  ≤ 𝐶𝑘   
Como visualización del modelo a desarrollar se hizo un análisis por medio de 
Solver de Excel con los datos de la zona N° 4, hallando la siguiente respuesta 
factible: 
 
Tabla 14. Resultado Análisis de la mochila Zona 4 
COMA 
Celular 
Sun ZF 
Conjunto 
América 
Inbac Carco Financall Red oral Arimena 
United 
GE 
Disaromas 
Grupo  P 
y P 
Venco 
TOTAL 
CARGA 
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
COMA 
Celular 
Sun ZF 
Conjunto 
America 
Inbac Carco Financall Red oral Arimena 
United 
GE 
Disaromas 
Grupo  P 
y P 
Venco 
228.608 136.329 129.706 175.000 234.155 29.378 52.327 98.000 44.580 28.000 313.676 575.700 1.993.132 
Fuente: El autor 
La solución proyecta que de la totalidad de nodos, el único que no es factible 
visitar por la capacidad del vehículo es Red Oral, nodo que queda en cola para ser 
reprogramado.
64 
La solución obtenida para las zonas restantes se presenta en la siguiente tabla: 
ZONA 1 RECORRIDO 2 
Dulzuras 3D Mobil Casa limpia O y B Dental Center Odontólogos U. Portal 80 U. Imperial Brisa ILP Wilmer S 
TOTAL 
CARGA 
- - 1 - - - 1 1 1 - 1 
Dulzuras 3D Mobil Casa limpia O y B Dental Center Odontólogos U. Portal 80 U. Imperial Brisa ILP Wilmer S 
105.955 46.744 1.420.300 90.210 15.526 37.736 22.492 28.511 345.209 116.085 180.375 1.996.887 
ZONA 1 RECORRIDO 2 
Dulzuras 3D Mobil Casa limpia O y B Dental Center Odontólogos U. Portal 80 U. Imperial Brisa ILP Wilmer S 
TOTAL 
CARGA 
1 1 1 1 1 1 - - - 1 - 
Dulzuras 3D Mobil Casa limpia O y B Dental Center Odontólogos U. Portal 80 U. Imperial Brisa ILP Wilmer S 
105.955 46.744 1.420.300 90.210 15.526 37.736 22.492 28.511 345.209 116.085 180.375 1.832.556 
ZONA 2 
Bienestar Randys El Carnal Dominalco Celular Sun 93 U. América 
Gaseosas 
Lux 
Pro cibernética U. Palatino Ferricentros Madamia 
TOTAL 
CARGA 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Bienestar Randys El Carnal Dominalco Celular Sun 93 U. América 
Gaseosas 
Lux 
Pro cibernética U. Palatino Ferricentros Madamia 
24.000 60.000 60.000 68.450 68.258 418.189 52.310 51.238 29.150 102.150 52.500 986.245 
ZONA 3 RECORRIDO 1 
D Marcas 
U. Gran 
Colombia 
Sandra C Coimpresores U. Centro R. Klandestino Sigifredo Reyes SAI 
TOTAL 
CARGA 
1 1 - - - 1 1 1 
D Marcas 
U. Gran 
Colombia 
Sandra C Coimpresores U. Centro R. Klandestino Sigifredo Reyes SAI 
287.000 978.750 154.440 130.000 38.047 45.570 110.000 558.865 1.980.185 
ZONA 3 RECORRIDO 2 
D Marcas 
U. Gran 
Colombia 
Sandra C Coimpresores U. Centro R. Klandestino Sigifredo Reyes SAI 
TOTAL 
CARGA 
- - 1 1 1 - - - 
D Marcas 
U. Gran 
Colombia 
Sandra C Coimpresores U. Centro R. Klandestino Sigifredo Reyes SAI 
287.000 978.750 154.440 130.000 38.047 45.570 110.000 558.865 322.487 
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De acuerdo a los datos presentados anteriormente para la Zona N° 1 proyecta dos 
recorridos ya que el peso para el cliente Casa limpia supera la capacidad del 
vehículo, por lo cual se debe realizar en dos recorridos cubriendo la totalidad de 
los nodos. Para la Zona N° 2 es factible visitar todos los nodos, ya que la 
capacidad del vehículo lo permite, finalmente para la Zona N° 3 también se debe 
realizar dos recorridos, en el primero se maximiza la capacidad entregando a D 
Marcas, U. Gran Colombia, Restaurante Klandestino, Sigifredo Reyes y SAI, 
quedando pendientes de entrega los clientes Sandra Caballero, Coimpresores y 
United Centro. 
Con los nodos factibles a visitar se desarrolla el CVRP para saber cuál será el 
ruteo (orden a visitar) minimizando distancias. 
2.2.3. Modelo del Problema de Ruteo de Vehículos con capacidad (CVRP)  
A continuación, se presenta el modelo matemático para el CVRP (Problema de 
ruteo de Vehículo con capacidad) el cual se desarrolla con la información de la 
Zona N° 4 
Parámetros  
i: representa los nodos de los clientes. 
j: representa los nodos de los clientes. 
K: vehículo. 
Cij: es el costo de ir del nodo i al nodo j 
Ck: es la capacidad del vehículo k. 
tij: es el tiempo de ir del nodo i al nodo j 
Tk: es el tiempo de la jornada laboral del vehículo k 
Dj: es la demanda en peso de cada nodo j 
 
Variables 
Xij: es una variable binaria, la cual representa si el vehículo k pasa del nodo i al 
nodo j; si es así, toma el valor de 1, de otra manera es 0. 
Función Objetivo 
𝑚í𝑛 𝑍 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗
𝑖=1 𝑗=1
𝑋𝑖𝑗    
Restricciones 
 Asegura que cada cliente sea visitado una vez  
∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1 ∀ 𝑗 ∈ 𝑁  {0} 
𝑖=1 𝑖≠𝑗
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∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1 ∀ 1 ∈ 𝑁  {0}
𝑗=1 𝑖≠𝑗
 
 Restricción de capacidad 
∑ 𝑑𝑗
𝑗∈𝑁≠𝑖
𝑋𝑖𝑗  ≤ 𝐶𝑘  
 Restricción de tiempo (jornada laboral) 
∑ 𝑡𝑖𝑗
𝑗∈𝑁≠𝑖
𝑋𝑖𝑗  ≤ 𝑇𝑘  
Los costos para la resolución del problema de ruteo de vehículos con capacidad 
se analizaron teniendo en cuenta variables como combustible, mano de obra, 
aceite y peajes 
Tabla 15. Costos por Km para Bogotá y Mosquera 
 
BOGOTÁ MOSQUERA 
COSTO KM $ 1.600 $ 1.627 
Fuente: El autor 
Este algoritmo se corre a través de GAMS (sistema de modelado algebraico 
general), el cual en la primera solución presenta sub-tours entre parejas de nodos, 
por lo que fue necesario incluir restricciones específicas entre los nodos que 
presentaron los sub-tours; el código de GAMS se evidencia en el anexo N° 8 
Al correr el modelo con las nuevas restricciones se obtiene una solución no 
factible, ya que dentro de la jornada laboral no es posible visitar todos los nodos 
que arrojó el Modelo del Problema de la Mochila, por lo que es forzoso, disminuir 
los nodos a visitar. Para ello, se debe analizar la fecha de entrega más próxima a 
vencer, y así sacar los nodos que tengan el lead time más tardío. Para este caso 
los nodos que no irán en este recorrido son los nodos N° 5, 8, 10, y 14, que 
corresponden a Inbac, Red Oral, United Gran estación y Soplascol 
respectivamente.  
Finalmente, el algoritmo genera un valor de función objetivo de $122.300, el 
recorrido tiene una duración de 7.89 horas y el ruteo a realizar es el presentado en 
la ilustración N° 14. El resultado arrojado por GAMS se presenta en el anexo N° 9. 
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1. La Granja 
2. Financall 
3. Conjunto América Av. 68 
4. Compañía Alimenticia 
5. Carco 
6. Disaromas  
7. Arimena 
8. Venco 
9. Celular Sun Zona Franca 
10. Grupo P y P 
 
 
 
 
Fuente: El autor 
La solución obtenida del CVRP para las demás zonas se encuentran a 
continuación: 
 
Recorrido 1 en la Zona 1 
1. La Granja 
2. Brisa 
3. Wilmer Sánchez 
4. United Imperial 
5. United Portal 80 
6. Casa limpia 
6 
4 
3 
2 
1 
5 
Ilustración 12. Recorrido Zona 4 
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
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Recorrido 2 en la Zona 1 
1. La Granja 
2. Distribuidora O y B 
3. Dulzuras 
4. Casa limpia 
5. Odontólogos Colombianos 
6. Dental Center 
7. 3D Mobile 
8. ILP 
 
Recorrido en la Zona 2 
1. La granja 
2. Ferricentros 
3. Universidad América 
4. Procibernetica 
5. Gaseosas Lux 
6. Celular Sun 93 
7. Bienestar de Alimentos 
8. Randys 
9. Dominalco 
10. United Palatino 
11. Madamia 
12. El Carnal 
 
1 
2 
3 4 
5 
6 
7 
8 
12 
11 
10 
5 
4 
3 2 
1 8 
9 
7 6 
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Recorrido 1 en la Zona 3 
 
1. La granja 
2. Universidad Gran 
Colombia 
3. Sigifredo Reyes 
4. Orosol 
5. Duque Saldarriaga 
6. SAI 
7. Restaurante Klandestino 
8. D marcas 
9. Miratex 
 
Recorrido 2 en la Zona 3 
 
1. La granja 
2. Coimpresores Bogotá 
3. United Centro 
4. Sandra Caballero 
  
Fuente: El autor 
1 
2 
3 
4 
5 
6 7 
8 
9 
1 
2 
3 
4 
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Después de revisar las bases del modelo de distribución de la compañía, el diseño 
del proceso queda de la siguiente manera: 
Ilustración 13. Diseño del Proceso propuesto 
 
Fuente: El Autor 
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1. Elaboración de pre-factura 
2. Alistamiento de pedido: en el almacén de producto terminado se separan 
los productos requeridos en la pre factura, junto a ello, va una remisión la 
cual contiene los productos y sus pesos respectivos, lo cual será útil a al 
ahora de realizar el análisis de capacidad. 
3. Si hay faltantes se espera a que producción complete la orden y si no hay 
faltantes, se contacta con el cliente para confirmar la fecha de entrega (hay 
algunos puntos donde se requiere permisos de ingreso). 
  
4. Elaboración de factura junto con la remisión elaborada en el alistamiento. 
5. Análisis de capacidad: de acuerdo a la programación y a los pesos 
relacionados en la remisión de las órdenes, se realiza el análisis de 
capacidad por medio del problema de la mochila, allí se verifica si se puede 
entregar todos los pedidos teniendo en cuenta la capacidad disponible del 
vehículo distribuidor. 
6. Creación del ruteo: con base al resultado del análisis de capacidad se corre 
el modelo por cada zona y de allí resulta el ruteo diario, donde se tiene en 
cuenta la jornada laboral y tiempos de recorrido. 
7. Cargue de camión. 
8. Entrega al cliente. 
2.3. VALIDACIÓN DEL MODELO  
La validación del modelo propuesto en este proyecto se realiza a través de dos 
procedimientos que se detallan a continuación: 
2.3.1. Validación del modelo propuesto vs. modelo actual con datos 
históricos 
Para el desarrollo de este primer procedimiento de validación, fue necesario 
revisar documentación histórica de las hojas de ruta, donde se encontró que la 
información no estaba completa, por lo tanto, se decidió tomar una muestra de una 
semana la cual tuviese mayor información. La semana tomada fue la del 13 al 17 
de junio de 2016 donde se calcula el costo de los recorridos y luego los puntos 
visitados en esos recorridos se reorganizan y se corren con el modelo propuesto. 
 
Tabla 16. Costos y kilómetros recorridos en la semana histórica con modelo actual 
FECHA RECORRIDO COSTO  KM 
Junio 
13/2016 
La Granja 
 $       82.576  52 Dominalco 
Coimpresores 
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Productos 1A 
COMA 
La Granja 
Junio 
14/2016 
La Granja 
 $       64.398  39 
Bienestar de Alimentos 
Randys 
Duque Saldarriaga 
United Centro 
United Gran estación 
P y P 
La Granja 
Junio 
15/2016 
La Granja 
 $       39.872  25 
United Portal 80 
United Imperial 
Makro Av boyaca 
La Granja 
Junio 
15/2016 
La Granja 
 $       26.880  18 
Dulzuras 
Casalimpia 
La Granja 
Junio 
16/2016 
La Granja 
 $       61.248  38 
Celular Sun 93 
Odontólogos 
Makro Of. Central 
La Granja 
Junio 
17/2016 
La Granja 
 $     105.328  68 
ILP 
D Marcas 
Orosol 
Duque Saldarriaga 
Universidad América 
Klandestino 
COMA 
TOTAL $     380.518 240 
Fuente: El autor 
Al calcular los costos por cada recorrido realizado en la semana se obtiene un 
costo total de $380.518 y un total de 240 kilómetros recorridos. Posteriormente, se 
recalcula las visitas a los puntos de dicha semana, utilizando el modelo propuesto. 
Inicialmente para ello, se reorganizan según a la zona que corresponda cada nodo 
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y se corre el modelo para cada una de las zonas obteniendo los siguientes 
resultados:  
Tabla 17. Costos y kilómetros recorridos en la semana histórica con modelo propuesto 
ZONA RECORRIDO COSTO 
DURACIÓN 
RECORRIDO (h) 
KM 
3 
La Granja 
 $      65.856  5,13 41,16 
D Marcas 
Klandestino 
United Centro 
Orosol 
Productos Aseo 1ª 
Duque Saldarriaga 
Coimpresores 
La Granja 
2 
La Granja 
 $      62.507  4,63 39,06 
Universidad América 
Celular Sun 93 
Bienestar de Alimentos 
Randys 
Dominalco 
Makro Of. Central 
La Granja 
1 
La Granja 
 $      84.224  5,75 52,64 
Casalimpia 
Dulzuras 
United Portal 80 
ILP 
Odontologos 
United Imperial 
Makro Av boyaca 
La Granja 
4 
La Granja 
 $      55.600  3,04 35 
COMA 
United Gran estación 
P Y P  
La Granja 
TOTAL $    268.187 18,55 167,86 
Fuente: El Autor 
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Después de validar el modelo propuesto con la información de la semana histórica 
y a su vez conocer los costos de los recorridos con el modelo actual, se procede a 
realizar una comparación de los resultados que está basada en 5 indicadores de 
gestión fundamentales para medir la viabilidad y rentabilidad de la implementación 
del proyecto. Los indicadores serán los kilómetros recorridos, el costo total por 
recorrido, tiempo de recorridos y rendimiento de la capacidad del vehículo; a 
continuación, se estudia cada uno de los indicadores, revisados en los modelos 
actual y propuesto. 
Comparación Modelo actual vs. Modelo propuesto 
Al realizar la comparación de datos históricos en el modelo actual vs. el modelo 
propuesto se encontraron los siguientes resultados: 
Tabla 18. Resultados Modelo Propuesto vs. Modelo Actual 
  
Costo Total/Sem 
Horas 
Totales/Sem 
KM Totales/Sem 
Modelo 
Actual 
$ 380.302 40 240 
Modelo 
Propuesto 
$ 268.187 18,55 167,86 
Fuente: El Autor 
El costo total de los recorridos de la semana disminuyó con el modelo propuesto 
en 29.48 % con relación al modelo actual. Esta disminución se debe a que los 
kilómetros recorridos también se redujeron, porque al utilizar el modelo de 
zonificación se acortan distancias entre los nodos que la componen y a su vez se 
reduce el tiempo total en que se realizan los recorridos, pues se evitan trayectos 
largos y cruce de barreras físicas. 
 
Analizando los históricos que se encontraron en las hojas de ruta, no se evidencio 
un control de tiempos en los recorridos, donde se asume una jornada laboral de 8 
horas. Con el modelo propuesto se calcula el tiempo de recorrido y se demuestra 
que dentro de la jornada se puede visitar un mayor número de nodos y con menos 
recorridos. 
Si se analiza más a fondo la operación histórica y luego se compara con los 
recorridos propuestos, se evidencia que aumenta el número de nodos visitados en 
cada uno de ellos. 
Tabla 19. Nodos visitados modelo actual vs. propuesto 
 
Numero de nodos visitados 
Recorridos 1 2 3 4 5 6 TOTAL 
Recorridos históricos 
(modelo actual) 
4 6 3 2 3 7 25 
Recorridos propuestos 7 6 7 3 
  
23 
Fuente: El Autor 
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En la tabla se presenta que los nodos visitados no son el mismo número, esto 
porque se estaba visitando un mismo cliente dentro de la misma semana y la 
segunda visita que se le hacía era para hacer entregas de pocos productos y 
pesos, aspecto que dentro del modelo propuesto no se considera, ya que no 
justifica los gastos incurridos por tan poca entrega, por lo que se debe planear 
mejor los pedidos para evitar visitas no justificadas y aumento en costos.  
Por último, se analizó el rendimiento de la capacidad del vehículo, este nos da la 
visión de cuanto estamos aprovechando la capacidad disponible, donde más 
cercano a 1 será mayor su rendimiento y aprovechamiento. Al calcular los 
rendimientos tanto en los recorridos del modelo actual como en los recorridos del 
modelo propuesto se obtienen los siguientes resultados: 
Tabla 20. Rendimiento de la capacidad del vehículo 
 
Recorrido 
Capacidad 
utilizada 
Capacidad 
disponible 
Rendimiento de 
capacidad 
Modelo Actual 
13-jun 255.138 2.000.000 0,128 
14-jun 115.548 2.000.000 0,058 
15-jun 265.842 2.000.000 0,133 
15-jun 178.872 2.000.000 0,089 
16-jun 506.946 2.000.000 0,253 
17-jun 868.582 2.000.000 0,434 
Modelo 
propuesto 
Zona 1 494.674 2.000.000 0,247 
Zona 2 1.102.442 2.000.000 0,551 
Zona 3 439.608 2.000.000 0,220 
Zona 4 154.204 2.000.000 0,077 
Fuente: El Autor 
El análisis de este indicador evidencia que hay mejoras, ya que todos los 
recorridos aumentan el rendimiento de la capacidad del vehículo, aunque se está 
entregando la misma demanda en los dos modelos se realiza en menos 
recorridos, lo cual conlleva a agrupar más demandas por recorridos y se maximiza 
la capacidad con el modelo propuesto.  
2.3.2. Validación por medio de simulación de Montecarlo 
Esta validación tiene como fin evaluar tanto el comportamiento del modelo como la 
ocupación del vehículo, para ello se toma información fragmentada donde se 
normalizan los periodos de pedido por cada cliente, resultando clientes constantes 
y aleatorios. Con los clientes que no son constantes se realiza la simulación de 
Montecarlo obteniendo con cada corrida un periodo de pedido, estos datos 
posteriormente se utilizan para elaborar una programación de distribución en un 
periodo de 8 semanas, donde se tiene en cuenta la capacidad del vehículo y la 
zonificación. A continuación, se presenta la programación de la primera semana 
diferenciando los clientes fijos de los aleatorios (la programación completa de las 
ocho semanas se encuentra como anexo): 
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Tabla 21. Programación primera semana 
 
 
CLIENTES FIJOS 
 
CLIETES ALEATORIOS 
 
Semana 1 
1 2 3 4 5 6 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 
Zona Cliente Peso Zona Cliente Peso Zona Cliente Peso Zona Cliente Peso Zona Cliente Peso Zona Cliente Peso 
1 Wilmer 180.375 1 Casa limpia 2.000.000 4 Venco 575.700 3 Coimpresores 130.000 2 Gaseosas lux 52.130 3 
Sandra 
caballero 
154.440 
1 Brisa 345.209 
   
4 Arimena 98.000 3 Gran Colombia 978.750 2 Pro cibernética 51.238 3 D Marcas 287.000 
1 3D Mobile 46.744 
   
4 Financall 29.378 3 Sigifredo 110.000 2 Celular Sun 93 68.258 
   
1 Casa limpia 840.600 
   
4 América 68 129.706 3 Klandestino 45.570 2 Dominalco 68.450 
   
1 O Y B 90.210 
   
4 Celular ZF 136.329 3 SAI 558.865 2 El carnal 60.000 
   
1 Dental center 15.526 
   
4 Coma 228.608 
   
2 Randys 60.000 
   
1 Odontólogos 37.736 
   
4 P Y P 313.676 
   
2 Bienestar 24.000 
   
1 Dulzuras 105.955 
   
4 Carco 234.155 
   
2 Madamia 52.500 
   
      
4 Disaromas 28.000 
   
2 U. América 418.489 
   
 
Total Carga 1.662.355 
 
Total Carga 2.000.000 
 
Total Carga 1.773.552 
 
Total Carga 
1.823.1
85  
Total Carga 855.065 
 
Total Carga 441.440 
77 
Después de tener todos los clientes en la programación de las ocho semanas se 
verifico con el problema de la Mochila que los recorridos planteados no superaran 
la capacidad del vehículo, posteriormente se corrió el modelo CVRP para obtener 
el recorrido optimizando tiempos, distancias y costos. Los resultados obtenidos se 
muestran a continuación: 
 
Tabla 22. Resultados de la validación con simulación 
  
Costo 
Total/Sem 
Horas 
Totales/Sem 
KM 
Totales/Sem 
Número de 
Visitas 
Semana1 $ 356.572  27,38 221 34 
Semana 2 $ 192.174  8,66 121 8 
Semana 3 $ 271.718  14,01 173 14 
Semana 4 $ 172.814  8,91 108 9 
Semana 5 $ 230.440  13,1 147 14 
Semana 6 $ 298.510  17,03 193 18 
Semana 7 $ 226.174  12,34 142 12 
Semana 8 $ 271.246  14,39 170 14 
Fuente: El Autor 
2.4. EVALUACIÓN DE COSTOS INVOLUCRADOS 
Con el análisis de las condiciones financieras del proyecto, se busca determinar la 
rentabilidad y por tanto la vialidad del mismo. De esta forma se puede evidenciar 
las ventajas de la implementación del modelo de distribución propuesto. 
 
Para el funcionamiento del modelo propuesto se deben tener en cuenta los 
siguientes costos fijos y variables: 
Tabla 23. Costos Variables y Fijos 
COSTOS FIJOS 
Salario del conductor (incluidas prestaciones 
sociales) mensual 
$ 1.359.000 
COSTOS VARIABLES 
Valor consumo combustible promedio mensual $ 327.615 
Mantenimiento (Cambio de aceite a los 5000 
km)  
$ 175.539 
Peajes (Clientes Mosquera) mensual $ 28.400 
Fuente: El Autor 
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Los costos presentados anteriormente se usaron como base para hallar el costo 
de un kilómetro recorrido, ya que en la función objetivo de modelo es primordial 
para hallar el costo total del ruteo el cual equivale a los kilómetros transitados de 
un nodo a otro por el costo por kilómetro. Para calcular dicho costo fue necesario 
establecer un promedio de kilómetros recorridos diarios que fue 43 km/día.  
El cálculo del costo por kilómetro recorrido se evidencia en la siguiente tabla: 
Tabla 24. Costo por km recorrido 
 COSTO/DÍA KMS/DÍA COSTO KM 
CONDUCTOR 54.360 43 1.261 
COMBUSTIBLE 13.104 43 304 
ACEITE 1513,26 43 35 
PEAJES 1136 43 26,41 
Fuente: El Autor 
Los costos de algunos clientes varían por el peaje, los dos clientes ubicados en el 
municipio de Mosquera (Arimena y Venco) se les aumenta el costo por kilómetro 
en $26.41, quedando así los costos: 
Mosquera: $ 1626,41   Bogotá: $ 1600 
 
Para tener una mayor visión de la rentabilidad del proyecto se calcula el indicador 
de costo por cliente visitado, es decir el costo total de recorrido sobre el número 
total de clientes visitados; este indicador a menor costo obtenido mayor va ser la 
rentabilidad. 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 
 
 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 =
$ 380.302 
25
= $ 15.212 
 
 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐 =
$ 268.187 
23
= $ 11.660 
El costo por cliente visitado con los datos históricos, muestra que con el modelo 
propuesto se reduce el costo por cada uno de los clientes visitados, es decir, que 
la visita a un cliente tiene un costo de $ 11.660 mientras que con el modelo actual 
el costo de visitar a ese cliente es de $ 15.212, evidenciando un ahorro por visita 
de $ 3.552. Lo anterior afirma que con los nuevos recorridos se está disminuyendo 
los kilómetros transitados y el tiempo transcurridos durante las entregas. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS  
Al realizar el diagnóstico del sistema actual de la compañía se hallaron 
inconsistencias como falta de continuidad en los formatos y documentos históricos 
de la distribución. Por ejemplo, en las hojas de ruta que se deberían utilizar 
diariamente y con cada uno de los recorridos no hay información completa, faltan 
fechas de recorrido, horas de salida y regreso del vehículo al depósito e 
información de los nodos no visitados. Por otra parte, no se encuentra ningún 
control de la capacidad del vehículo, es decir, no se cuenta con remisiones del 
peso por cliente, situación que genera que la capacidad en ocasiones se esté 
sobre utilizando o se tenga capacidad ociosa. 
Comparación Modelo actual vs. Modelo propuesto 
De los resultados obtenidos en las tablas N° 16 y 17 y los análisis de indicadores 
de gestión logística, se puede evidenciar que hay mejoras al realizar la distribución 
con el modelo propuesto, ya que se genera un ahorro en el costo total de $ 
112.115, una disminución de los kilómetros recorridos de 72 km y pasa de 6 a 4 
programaciones realizadas en menos tiempo, es decir las entregas de la semana 
ya no se realizan en 6 días sino en 4 días, porque cuando se agrupan por zonas 
se evita atravesar avenidas de alto flujo y el cruce de barreras físicas. 
Si se analizan los tiempos de las cuatro programaciones del modelo propuesto, se 
podría reducir la entrega de 4 días a 3 días, por lo que los recorridos de las zonas 
2 y 4 tienen tiempos de 4,63 horas y 3,04 horas respectivamente, lo que nos lleva 
a realizar estas 2 programaciones en un solo día, ya que la jornada laboral 
alcanza para hacer las entregas de las 2 zonas y la demanda también se ajusta a 
las condiciones limitadas de capacidad. Si se realiza la totalidad de entregas en 
los 3 días, se aumenta el rendimiento de capacidad del vehículo a 0.628, el cual 
estaría más cerca de 1 y tendería a maximizar la capacidad disponible. El cálculo 
del nuevo rendimiento se evidencia en la Tabla 25. 
Tabla 25. Rendimiento de capacidad modelo propuesto con unión de zonas 
Modelo 
propuesto 
Zona 1  494.674 2.000.000 0,247 
Zona 2-4  1.256.646 2.000.000 0,628 
Zona 3  439.608 2.000.000 0,220 
Fuente: El Autor 
 
A continuación, se observa una disminución en los kilómetros totales recorridos: 
𝑲𝒊𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒎. 𝒙 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 =
𝐾𝑖𝑙𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
 
 
 
𝑲𝒊𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒎. 𝒙 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 =
240
25
= 9.6 
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𝑲𝒊𝒍𝒐𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒑𝒓𝒐𝒎. 𝒙 𝒄𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒗𝒊𝒔𝒊𝒕𝒂𝒅𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐 =
167.86
23
= 7.29 
 
Este indicador demuestra que se está visitando un cliente en menos kilómetros, 
antes con el modelo actual se visitaba un cliente recorriendo 9.6 km en promedio y 
ahora con el modelo propuesto se entregará cada 7.29 km, lo que confirma que 
los kilómetros totales recorridos en la semana se disminuyeron. 
Zona N°1 
La zona N° 1 está compuesta por 13 nodos, inicialmente al correr el Modelo de la 
Mochila arroja que no es posible realizar un solo recorrido, porque la suma de la 
demanda de todos los nodos supera la capacidad del vehículo, por lo que la 
entrega se realiza en dos recorridos así: 
Tabla 26. Recorridos Zona N° 1 
Nodo Recorrido N°1  Nodo Recorrido N°2 
4 Casalimpia 2 Dulzuras 
8 United Portal 80 3 3D Mobile 
9 United Imperial 4 Casalimpia 
10 Brisa 5 Distribuidora O y B 
12 Wilmer Sánchez 6 Dental Center 
  7 
Odontólogos 
Colombianos 
  11 ILP 
Capacidad 
utilizada 
1.996.887 gr 
Capacidad 
utilizada 
1.832.556 gr 
Fuente: El Autor 
En la tabla N° 26 se evidencia que tanto en el recorrido N°1 como en el N°2 se 
visita Casalimpia, debido a que la demanda de sus pedidos supera la capacidad 
del vehículo, teniendo en cuenta lo sucedido, se decide dividir la demanda en dos 
partes iguales y junto con la capacidad de otros nodos generando dos recorridos. 
El rendimiento en cuanto a la capacidad del vehículo para los dos recorridos se 
mide mediante el siguiente indicador: 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 
 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟏 − 𝟏 =
1.996.887
2.000.000
= 0.998 
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𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟏 − 𝟐 =
1.832.556
2.000.000
= 0.916 
El índice de aprovechamiento de la capacidad en los dos recorridos se aproxima 1 
lo que quiere decir que realmente se está maximizando la capacidad del vehículo 
repartidor con el modelo propuesto. 
 
En la entrevista con el conductor del vehículo (responsable de la distribución) 
afirma que la cantidad máxima de nodos visitados en el día es de (5) cinco y con 
el modelo propuesto se demuestra que en una jornada laboral de 8 horas se 
pueden visitar (7) siete nodos en el segundo recorrido de esta zona, escenario que 
mejora dentro del sistema de distribución. 
Zona N° 2 
Esta zona está compuesta por 12 nodos y según el Modelo del Problema de la 
Mochila se puede visitar todos, dado que la capacidad del vehículo lo permite. 
Después de pasar los mismos nodos por el modelo de CVRP, el tiempo de la 
jornada laboral también permite que los 12 nodos se visiten, es decir con esta 
zona se está llegando a un máximo de nodos visitados de 12, mientras que, en el 
modelo actual, según el conductor, el máximo número de nodos que se podían 
visitar según su experiencia era de 5. Con esto se demuestra una mejoría en el 
indicador de número de nodos visitados con el modelo propuesto. 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟐 =
986.245
2.000.000
= 0.493 
El recorrido se realiza con un costo total de $ 56.971,2 en un tiempo de 7,5 horas 
la capacidad utilizada es de 986.245 gramos, lo que quiere decir que se está 
utilizando un 49.31% la capacidad disponible del vehículo. Para maximizar la 
capacidad del vehículo se podría considerar la alternativa de realizar visitas con 
entregas urgentes (de tipo extra), las cuales usen la media hora que sobra de la 
jornada laboral y si la situación resulta realmente apremiante se podrían usar 
horas extras. 
Zona N° 3 
La zona está formada por 13 nodos, pero al correr el Modelo de la Mochila arroja 
que no es posible realizar un solo recorrido, porque la suma de la demanda de 
todos los nodos supera la capacidad del vehículo, por lo cual la entrega se realiza 
en dos recorridos así: 
Tabla 27. Recorridos Zona N° 3 
Nodo Recorrido N°1  Nodo Recorrido N°2 
3 
U. Gran 
Colombia 
5 Coimpresores 
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8 Sigifredo Reyes 6 United Centro 
10 Orosol 4 Sandra Caballero 
13 
Duque 
Saldarriaga 
  
9 
Soluciones al 
Instante  
  
7 
Restaurante 
Klandestino 
  
2 D Marcas   
12 Miratex   
11 Distrienvases   
Capacidad 
utilizada 
1.980.185 gr 
Capacidad 
utilizada 
322.487 gr 
Fuente: El Autor 
El rendimiento de la capacidad del vehículo para los dos recorridos se mide 
mediante el siguiente indicador: 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟑 − 𝟏 =
1.980.185
2.000.000
= 0.990 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟑 − 𝟐 =
322.487
2.000.000
= 0.161 
En el primer recorrido se está maximizando la capacidad del vehículo, el resultado 
del indicador está muy cerca de 1, es decir está en un 99% de utilización, mientras 
que en el recorrido 2 solamente se está utilizando 16,12% de la capacidad 
disponible. Este recorrido se puede realizar cuando se vaya a visitar otra zona que 
tenga disponible ese porcentaje de capacidad y que tenga un sobrante de tiempo 
de aproximadamente de 2,64 horas, para que así se maximice mejor tanto la 
capacidad como la totalidad de la jornada laboral y por ende aumente el 
rendimiento del vehículo. 
En el recorrido N°1 se evidencia que, en comparación con la situación actual del 
sistema de distribución, aumenta el número de nodos visitados; si bien 
recordamos el número máximo visitado en la actualidad es 5 nodos, pero según el 
modelo propuesto se pueden visitar como máximo 9 nodos, indicador que muestra 
mejoras. 
Zona N° 4 
Esta zona tiene 14 nodos, donde la sumatoria de la demanda excede la capacidad 
del vehículo y según el Modelo de la Mochila se pueden visitar 12 de los 14 nodos, 
pero al realizar el modelo CVRP no es posible visitarlos todos, ya que la jornada 
laboral no lo permite. Debido a lo anterior se debe realizar una disminución del 
número de clientes a visitar y para ello el criterio de evaluación es la fecha de 
entrega más tardía, es decir, en el primer recorrido se realizarán las entregas que 
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tengan fecha de vencimiento más próxima y en el segundo recorrido las que 
tengan fecha de vencimiento más lejano. Para realizar un ejemplo de Zona 4 se 
tomaron los siguientes recorridos: 
Tabla 28. Recorridos Zona N° 4 
Nodo Recorrido N°1  Nodo Recorrido N°2 
7 Financall 8 Red Oral 
4 
Conjunto 
América 68 
5 Inbac 
2 
Compañía 
Alimenticia 
14 Soplascol 
6 Carco 10 United Gran Estación 
11 Disaromas   
9 Arimena   
13 Venco   
3 
Celular Sun Zona 
Franca 
  
12 P y P   
Capacidad 
utilizada 
1.993.132 gr 
Capacidad 
utilizada 
271.907 gr 
Fuente: El Autor 
De los recorridos mostrados en la zona, el primer recorrido presenta un buen 
rendimiento del indicador de número de clientes visitados, se evidencia que las 
visitas aumentan a 9 nodos maximizando la capacidad del vehículo, si analizamos 
el rendimiento de capacidad este se encuentra en 99 % de utilización. 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟒 − 𝟏 =
1.980.185
2.000.000
= 0.990 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒁𝒐𝒏𝒂 𝟒 − 𝟐 =
271.907
2.000.000
= 0.135 
Caso contrario el del recorrido 2, solamente se está utilizando el 13,5% de la 
capacidad disponible del vehículo y las visitas se reducen a cuatro nodos en un 
tiempo de 3,74 horas, por lo cual se podría pensar de unir este corto recorrido a un 
recorrido de otra zona que tenga disponible capacidad y tiempo de la jornada 
laboral y así maximizar los indicadores de rendimiento de capacidad. 
Simulación de Montecarlo 
Los indicadores para evaluar con esta validación son el tiempo disponible y el 
rendimiento de la capacidad del vehículo, en la tabla N° 29 se muestra el 
rendimiento en cada recorrido realizado durante las 8 semanas. 
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Tabla 29. Rendimiento de capacidad de la validación con simulación 
 
Recorrido 
Capacidad 
utilizada 
Capacidad 
disponible 
Rendimiento 
de 
capacidad 
Semana 1 
Día 1 1.662.355 2.000.000 0,831 
Día 2 2.000.000 2.000.000 1,000 
Día 3 1.773.552 2.000.000 0,887 
Día 4 1.823.185 2.000.000 0,912 
Día 5 855.065 2.000.000 0,428 
Día 6 441.440 2.000.000 0,221 
Semana 2 
Día 9 1.126.930 2.000.000 0,563 
Día 10-1 2.000.000 2.000.000 1,000 
Día 10-2 979.308 2.000.000 0,490 
Día 11 287.000 2.000.000 0,144 
Semana 3 
Día 17 589.727 2.000.000 0,295 
Día 18 1.472.139 2.000.000 0,736 
Día 19 2.000.000 2.000.000 1,000 
Día 20 409.155 2.000.000 0,205 
Semana 4 
Día 24 1.909.879 2.000.000 0,955 
Día 25 631.539 2.000.000 0,316 
Semana 5 
Día 29 271.946 2.000.000 0,136 
Día 30 2.000.000 2.000.000 1,000 
Día 31 1.038.637 2.000.000 0,519 
Día 32 1.217.140 2.000.000 0,609 
Semana 6 
Día 36 1.906.369 2.000.000 0,953 
Día 38 1.509.875 2.000.000 0,755 
Día 39 1.119.924 2.000.000 0,560 
Día 40 2.000.000 2.000.000 1,000 
Semana7 
Día 45 1.509.845 2.000.000 0,755 
Día 46 688.865 2.000.000 0,344 
Día 47 2.000.000 2.000.000 1,000 
Día 48 127.738 2.000.000 0,064 
Semana 8 
Día 50 1.518.883 2.000.000 0,759 
Día 51 958.748 2.000.000 0,479 
Día 53 675.197 2.000.000 0,338 
Día 55 136.329 2.000.000 0,068 
Fuente: El Autor 
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Según los datos presentados en la tabla anterior se confirma que el uso de los modelos 
de optimización mejora los rendimientos de capacidad en cada uno de los recorridos 
realizados en la programación de las ocho semanas. También se evidencia que en cada 
semana hay un rendimiento del 100%, esto se debe a que el cliente Casa limpia tiene una 
carga de pedido mayor a la capacidad del vehículo, lo que conlleva a realizar dos 
entregas, la primera con 2.000.000 gramos y en la segunda se entregan los 840.600 
gramos restantes.  
Tabla 30. Rendimiento del tiempo de la validación con simulación 
  
Tiempo 
utilizado 
Tiempo 
disponible 
Rendimiento 
del tiempo 
Semana1 27,38 48 0,570 
Semana 2 9,76 48 0,203 
Semana3 14,01 48 0,292 
Semana4 8,91 48 0,186 
Semana5 13,1 48 0,273 
Semana6 17,03 48 0,355 
Semana7 12,34 48 0,257 
Semana8 14,39 48 0,300 
Fuente: El Autor 
En la tabla N° 30 se confirma que en promedio el 60% de cada semana es tiempo ocioso, 
ya que solamente se está utilizando alrededor del 30 y 40 % del tiempo disponible; en 
este caso se podría pensar en utilizar estos tiempos libres para para realizar la visitas a 
los proveedores, realizar mantenimiento y limpieza del vehículo. 
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CONCLUSIONES 
 A través del diagnóstico inicial realizado, se observó que la compañía presenta 
demoras en las entregas, entregas incompletas, falencias en el ruteo de 
vehículos y recorridos innecesarios, lo cual genera que se incurra en costos 
adicionales a los propios de la operación, afectando el cumplimiento hacia el 
cliente y la satisfacción de sus necesidades. Adicionalmente el manejo 
documental que se le da al sistema de distribución no es el adecuado, falta 
continuidad en la información.  
 Para el desarrollo de este proyecto fue necesario la revisión bibliográfica de 
temas relacionados con el Problema de Ruteo de Vehículos y cada una de sus 
variantes, se evidencia que estos métodos exactos son de gran utilidad para 
escenarios pequeños que manejan pocos nodos y restricciones. En su 
momento se evaluó la posibilidad de trabajar la variante de ventanas de 
tiempo, pero no se puedo conseguir un resultado por medio de los métodos 
exactos, ya habría que recurrir a los algoritmos heurísticos y metaheuristicos, 
los cuales encuentran soluciones de alta calidad con un coste computacional 
razonable, aunque no se garantice su optimalidad o su factibilidad.  
 El uso del Problema de la Mochila, como método de investigación operacional, 
fue de gran apoyo, como un primer filtro, para la maximización de la capacidad 
del vehículo; y por medio de la gestión logística se obtuvo una real 
optimización del sistema de distribución de la compañía. Para el manejo del 
tiempo fue necesario la inserción de una restricción la cual asegura que las 
entregas a los diferentes clientes se realicen dentro de la jornada laboral. 
Finalmente se logra un modelo completo que no solo minimiza distancias sino 
también maneja los tiempos de recorridos para maximizar una jornada laboral. 
 En los resultados obtenidos se presentan mejoras respecto al modelo actual, 
minimizando distancias y tiempos y maximizando la capacidad del vehículo y el 
número de nodos que se visitan en cada recorrido, gracias a la zonificación 
realizada a fin de evitar cruces de barreras físicas y recorridos largos. Lo 
anterior se visualiza a través de la aplicación de los indicadores de gestión 
logística donde hay un ahorro en el costo total de $ 112.115, una disminución 
de los kilómetros recorridos de 72 km y adicionalmente pasa de 6 a 4 
recorridos realizados en menos tiempo. Con los resultados de la simulación se 
puede concluir que el tiempo utilizado por el vehículo no supera el 40% de la 
capacidad disponible, lo que evidencia que hay tiempo ocioso que se puede 
utilizar en otras actividades. 
 La solución al problema de la compañía se genera alrededor de 
implementación de la tecnología, dejando atrás lo intuitivo para apoyarse en 
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resultados aproximados respecto a los ruteos. Los resultados no son la verdad 
absoluta, estos sirven de guía y base para la toma de decisiones de la persona 
encargada de la distribución 
 La empresa no se verá impactada en costos a través de la adopción de esta 
nueva metodología, debido a que es una propuesta en la que se desarrollara el 
sistema de distribución de una manera más organizada y estandarizada, 
identificando y cumpliendo los requerimientos y necesidades de sus clientes.  
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RECOMENDACIONES 
 El manejo de visitas se debería hacer bajo una planeación semanal, se debe 
evitar que dentro de una misma semana se visiten un nodo dos veces y 
además que la segunda visita sea por pocos productos  
 El uso de las hojas de ruta debería ser diariamente por cada recorrido que se 
realice, además al formato de hoja de ruta se recomienda adicionarle campos 
como la hora de salida y de llegada del vehículo al depósito, los nodos que por 
algún caso no se pudo visitar, justificando el porqué de la no entrega. 
 Para evitar vacíos en la información histórica del ruteo, se recomienda que el 
uso de las hojas de ruta sea obligatorio diariamente 
 Se recomienda manejar siempre los recorridos por zonas ya que así se 
minimizan las distancias recorridas y por ende el costo total del recorrido. si los 
recorridos por zonas son poco cabe la posibilidad de recorrer otra zona si la 
jornada laboral lo permite. 
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